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DIE RADIOAKTIVITÄT. 



Von demselben Verfasser erschiea im gleichen Verlage: 

nie EntWickelung der Materie enthüllt durch die Radioaktivität. Wilde-Vor- 
lesung, gehalten am 23. Februar 1904 in der Literary and Philo- 
sophical Society in Manchester. Autorisierte Übersetzung von 
Prof. G. Siebert. [64 S.] 1904. M. 1.60. 

Zeitschr. f. Elektrochemie : Die Vorlesung enthält die hochinteressanten Vorstellungen^ 
wie sie sich dem bekannten Arbeitsgenossen Buther forde und Bamsays aus den 
wichtigsten Untersuchungen ergeben haben, die wohl bis heute auf dem Gebiete der 
Badioelemente gemacht worden sind. 

Die Lektüre des Vortrags wird jedenfalls allseitig Spannung und Anregung geben, 
und so sei sie jedermann wärmstens empfohlen. 

Chemiker-Zeitung : Die Kühnheit der Hypothesen, die geradeswegs in die Fundamente 
unserer Wissenschaft vordringen, wird zwar yielleicht noch nicht jedem mit dem Gewicht 
der Tatsachen im Einklang erscheinen, dennoch ist es jedenfalls fesselnd und seheint auch 
lohnend, diese Ideen von einer Zusammengesetztheit der Atome kennen zu lernen und zu 
verfolgen, die möglicherweise berufen sind, eine neue Ära der Chemie einzuleiten. Die 
Lektüre des Vortrags ist daher jedermann dringend zu raten. 

Vor kurxem erschien: 

DAIMSAY, SIR WILLIAIM, Einige Betrachtungen über das periodische System der 

chemischen Elemente. Vortrag, gehalten auf der 75. Versammlung 

deutscher Naturforscher und Arzte zu Kassel. Gr. 8^. [29 Seiten 

mit 1 Abbildung.] 1903. M. 1.—. 

Ztschr. für phys. Chemie: Wie bekannt, hat Bamsay der grossen Zahl seiner funda- 
mentalen Entdeckungen eine höchst unerwartete neue hinzugefügt: die fortdauernde 
Bildung von Helium aus Badium. Man wird daher mit dem lebhaftesten Interesse in 
diesem Vortrage das Nähere hierüber, sowie über die allgemeinen Betrachtungen entnehmen, 
welche diese Tatsache bei dem geistvollen englischen Forscher ausgelöst hat. 



H 



OFIMANN, KARL, Die radioal(tiven Stoffe nach dem neuesten Stande der wissen- 
schaftlichen Erl(enntnis. 2. vermehrte und verbesserte Auflage. [76 S.] 
1904. M. 2.—. 

Elel(trochemi8che Zeitschrift: Wenn es der Verfasser unternommen hat, durch vor- 
liegendes Werk die Kenntnisse von den radioaktiven Stoffen und ihren Wirkungen auch 
in den Kreisen zu verbreiten, die diesem Gebiete bisher fem gestanden, so hat er sich 
damit sicherlich eine sehr verdienstvolle Aufgabe gestellt. Das Werk enthält einen voll- 
ständigen Überblick über unser gesamtes Wissen von den Erscheinungen der Radioaktivität 
und zwar in kurzer, prägnaiiiter Darstellung. Trotz dieser Kürze wird es jedoch auch für 
denjenigen von Nutzen sein, der sich eingehend über das vorliegende Gebiet unterrichten 
will, oder der es durch eigene Forschungen weiter auszubauen gedenkt. 
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Demnächst erscheint: 

ESSON, PAUL, Das Radium und die Radioaktivität, Haupteigenschaften und 
medizinische Anwendungen. Mit einer Vorrede von A. d'Arsonval. Auto- 
risierte Übersetzung von Dr. W. v. Rüdiger und einem Vorwort von 
Dr. Exner (Wien). Etwa M. 2.50 bis M. 3.—. 

Das in erster Linie an die Mediziner sich richtende Büchlein behandelt in einfacher, 
aber sachlich richtiger Form die Erscheinungen der Radioaktivität der Badiumverbindungen 
und kann der einfachen Darstellung wegen zur Lektüre warm empfohlen werden. 
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Vorwort. 



In diesem Buche habe ich eine zusammenhängende Dar- 
stellung der bemerkenswerten Keihe von Untersuchungen zu 
geben versucht, welche Becquerels (1896) Entdeckung einer 
neuen Eigenschaft des Elementes Uran zur Folge hatte. Die 
Entdeckung dieser neuen Eigenschaft der Selbststrahlung oder 
„Radioaktivität" hat sich als der Beginn einer neuen Wissen- 
schaft erwiesen, an deren Entwickelung die Physik und die 
Chemie in Harmonie zusammen gearbeiteFhaben. Der Pionier 
in der chemischen Entwickelung des Gegenstandes war Frau 
Curie, die durch die Entdeckung des Radiums unsere Kenntnis 
der neuen Eigenschaft über die Region der unendlich kleinen 
Wirkungen, in der sie ihren Ursprung hatte, hinaus ausdehnte 
und in einem Maßstabe demonstrierte, der weder erklärt noch 
hinwegerklärt werden konnte. Auf der phj^sikalischen Seite 
waren es die glänzenden und mühsamen Untersuchungen von 
Professor Rutherford, anfangs hauptsächlich über das Thor — 
ein Element, welches ebenso wie das Uran so schwach aktiv ist, 
daß man es ein Jahrhundert lang studiert hat, ohne seine 
Aktivität zu bemerken — die den Weg für eine vollständige 
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und allgemeine Theorie der Ursache und der Natur der neuen 
Eigenschaft ebneten. Nach dieser Theorie befinden sich die 
Elemente, welche die Eigenschaft der Eadioaktivität besitzen, in 
einem Entwickelungsprozeß, durch den sie sich in leichtere und 
beständigere Formen verwandeln, und die spontan ausgesandten 
Strahlungen werden dadurch erzeugt, daß von der Substanz 
fortwährend ein Schwann von leichten Fragmenten der ur- 
sprünglichen Atome fortfliegt, die durch das explosionsartige 
Zerfallen der Atome entstehen. Diese Theorie hat neuerdings 
eine direkte experimentelle Bestätigung durch die Entdeckung 
gefunden, daß aus dem Element Radium fortwährend Helium 
entsteht. An der Erreichung dieser Resultate haben die Physik 
und die Chemie gleichen Anteil genommen, und in dem be- 
harrlichen Zusammenwirken der beiden Wissenschaften bei allen 
diesen Untersuchungen liegt das Geheimnis der Schnelligkeit 
und Sicherheit des Fortschrittes. Die Radioaktivität ist aus der 
Stellung einer beschreibenden Wissenschaft in diejenige einer 
selbständigen philosophischen Wissenschaft übergegangen, die sich 
auf Prinzipien stützt, von denen sich nur der Keim in der 
Physik und der Chemie findet, so wie diese Wissenschaften auf- 
gefaßt wurden, bevor diese Prinzipien zur Geltung kamen. 
Man hat erkannt, daß ein ungeheurer und bis jetzt kaum 

« 

geahnter Energievorrat in der durch das Daltonsche Atom re- 
präsentierten Einheit elementarer Materie aufgestapelt und in 
irgend einer Weise an dieselbe gebunden ist. Zu diesem Resultat 
kommt man durch zwei voneinander unabhängige Schluß- 
folgerungen, eine rein physikalische und eine rein chemische. 
Die Wege sind verschieden, aber das Resultat ist in beiden Fällen 
dasselbe. Da die Beziehungen zwischen Energie und Materie 
die letzte Grundlage jeder philosophischen Wissenschaft bilden, 
80 ist der Einfluß dieser Folgerungen auf verwandte Wissen- 
schaften gegenwärtig von großem Interesse. 
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Es hat den Anschein, daß sie früher oder später eine förm- 
liche Revolution in der Astronomie und Kosmologie hervorrufen 
werden. Sie werden sicher von den Biologen und Geologen mit 
Freuden begrüßt werden, da sie von diesen, was nicht ver- 
schwiegen werden darf, schon lange erwartet wurden. Durch die 
Ausdehnung des EntwickelungsbegriflFes auf die unbelebte Welt, 
die durch das Studium der Radioaktivität gerechtfertigt worden 
ist, hat dieser Begriff nicht nur allgemeine Gültigkeit erlangt, 
sondern die Schwierigkeiten, welche bisher seine logische Ent- 
wickelung in den biologischen Wissenschaften verzögert haben, 
sind beseitigt worden. 

Die meisten Wissenschaften bieten Anhaltspunkte für die 
Beantwortung der Frage, wie lange die Naturgesetze ohne Ein- 
wirkung äußerer Kräfte in kontinuierlicher Wirksamkeit gewesen 
sein können. Ein großer Mangel der früheren Ansichten bestand 
darin, daß sie miteinander in Widerspruch standen, und die 
Beseitigung des Widerspruchs bezeichnet daher einen nicht 
geringen Fortschritt in der Geschichte der Wissenschaft. 

Das vorliegende Buch soll dazu dienen. Studierenden und 
solchen, die sich im allgemeinen für den Gegenstand interessieren, 
eine zusammenhängende Darstellung der Hauptargumente und 
der wichtigsten experimentellen Daten vorzuführen, durch welche 
man die Resultate erzielt hat. Ich wäre der Aufgabe kaum 
gewachsen gewesen, wenn mir nicht die bei Prof. Rutherford 
erworbene Praxis in dem Gebiete zustatten gekommen wäre. 
Ich war in . der glücklichen Lage, der allmählichen Entwickelung 
vieler seiner verwickeltsten und schwierigsten Untersuchungen in 
seinem Laboratorium beiwohnen zu können, und ich habe mich 
bemüht, dem Leser einen Einblick in die Klarheit zu geben, 
mit der mir selbst das Endziel der Untersuchungen interpretiert 
und demonstriert wurde. Auf Vollständigkeit ist keine Rücksicht 
genommen worden, da die Fülle des Details zwar für den 
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Forscher ein großer Vorteil, aber für den Studierenden vielleicht 
auch die Hauptursache der Schwierigkeit ist, die der Gegen- 
stand bietet. Das Buch mag als Einleitung für das Studium 
ausführlicherer Werke sowie der Originalabhandlungen dienen. 

IJniversity College, 5. Mai 1904. 
London. 

Frederick Soddy. 
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Strahlungserscheinungen. 
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der korpuskularen Strahlungsformen, 

.Das letzte Jahrzehnt, 1894 — 1904, wird wegen der im 
Laufe dieses Zeitraumes gemachten Fortschritte auf dem Gebiete 
der Strahlungserscheinungen in der Geschichte der Wissen- 
schaften stets einen bemerkenswerten Zeitabschnitt bilden. Nicht 
nur auf dem Gebiete der mit dem Licht verwandten Strahlungs- 
arten, die aus dem alltäglichen Leben bekannt sind und die 
seit Jahrhunderten erforscht worden sind, haben unsere Kennt- 
nisse eine bedeutende Erweiterung erfahren, sondern es sind 
außerdem auch ganz neue Arten von Strahlen entdeckt worden. 
Um sie zu erklären, hat man neue Vorstellungen zu Hilfe 
nehmen müssen, neue Gebiete der Forschung haben sich er- 
öffnet, und Probleme, die früher für unlösbar galten, sind der 
experimentellen Behandlung zugänglich gemacht worden. Die 
älteren Fundamente, auf denen das stattliche Gebäude der 
modernen Physik sicher ruhte, sind durch neue, tiefere Funda- 
mente ersetzt worden, ohne daß das Gebäude dabei Schaden 
gelitten oder eine Umgestaltung erfahren hat. Die Arbeit ist 
gleichzeitig von verschiedenen Seiten her in Angriff genommen 
und in der Stille ausgeführt worden, und in dieser Hinsicht ist 
das letzte Jahrzehnt untrennbar mit den vorhergehenden Jahr- 
zehnten verbunden. Aber abgesehen von denen, die an der 
Arbeit beteiligt waren, hatten bis in die letzte Zeit nur wenige 
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eine Vorstellung von der Größe der Eesultate, die man erreicht 
hatte, und von der Bedeutung der Schlußfolgerungen, zu denen 
man gekommen war. Allein die Entdeckung des Eadiums und 
die zahlreichen weiteren Entdeckungen, welche folgten, lenkten 
schließlich die allgemeine Aufmerksamkeit auf diese neu er- 
forschten Gebiete. Das Atom der Chemiker ist nicht mehr die 
Einheit für die Teilbarkeit der Materie, sondern jetzt ist die 
innere Struktur des Atoms Gegenstand des experimentellen 
Studiums. Den Anstoß zu der ganzen Reihe von Entdeckungen, 
die den Inhalt des vorliegenden Buches bilden, gab die Ent- 
deckung Henri Becquerels (1896), daß gewisse Arten von 
Materie, die sogenannten radioaktiven Körper, ununterbrochen 
und spontan eine eigentümliche und neue Art von Strahlung 
aussenden. Diese Entdeckung stand jedoch in direktem Zusammen- 
hang mit vorausgegangenen Entdeckungen neuer Strahlungsarten 
durch Crookes, Lenard und Röntgen, und es wird zweck- 
mäßig sein, in diesem einleitenden Kapitel einen kurzen Über- 
blick über diese Entdeckungen zu geben. Dabei sollen die ein- 
zelnen Fortschritte in historischer Reihenfolge und im Zusammen- 
hang mit den früheren Entdeckungen aufgezählt werden. Dieser 
Überblick kann nur ein flüchtiger sein, allein ohne Kenntnis der 
modernen Ansichten über die Natur der Strahlungen im allge- 
meinen ist das Verständnis der Entdeckungen auf dem neuesten 
Gebiete, dem der Radioaktivität, nicht möglich 

Mit dem Worte Strahlung bezeichnet man die radiale, d. h. 
nach allen Richtungen hin erfolgende Übertragung eines Ein- 
flusses von seiner Quelle auf die Umgebung, die fähig ist, den 
leeren Raum zu durchdringen, ohne daß dazu eine Zeit er- 
forderlich ist, die groß genug ist, um unter gewöhnlichen Um- 
ständeo bemerkt werden zu können. In diesem Sinne wurde 
das Wort gebraucht, um die Übermittelung des Lichtes von 
entfernten Objekten zu bezeichnen, noch ehe man sich eine be- 
stimmte Vorstellung von dem Mechanismus der Fortpflanzung 
gemacht hatte. Einige der fundamentalsten physikalischen Be- 
griffe verdanken ihre Entstehung der Notwendigkeit, die Strahlungs- 
erscheinungen zu erklären. Newton war der erste, der die 
Schwierigkeit des Problems erkannte, denn für ihn war ebenso 
wie für die heutigen Philosophen eine Fernewirkung von einem 
Körper zu einem anderen undenkbar, wenn die beiden Körper 
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nicht iu einem gewissen Zusammenhang stehen. Er gab für die 
Lichtstrahlung die einzige Erklärung, die zu seiner Zeit möglich 
war. Die von ihm aufgestellte sogenannte Korpuskulartheorie 
für die Lichtstrahlung ist zwar schon lange als unrichtig erkannt 
worden, aber sie hat noch eine große Bedeutung für die in 
diesem Buche behandelten Strahlungsarten. Nach Newton 's 
Ansicht besteht die Fortpflanzung des Lichtes darin, daß von 
dem strahlenden Gegenstand kleine materielle Teilchen oder 
Korpuskeln ausgesandt werden, die sich mit geradezu unendlicher 
Geschwindigkeit nach allen Richtungen hin in geraden Linien fort- 
bewegen. Dies druckte einen Prozeß aus, der sonst für die Materie 
und die Bewegung der Materie ganz unfaßbar war. Die Wissenschaft 
wuchs bei ihrer Entwicklung über diese beiden Newtonschen Begriffe 
hinaus. Man kam zu der Ansicht, daß außer der Materie noch etwas 
anderes existiert, was der Bewegung fähig ist. Die Annahme, 
daß ein den Raum erfüllender Weltäther existiert und daß dieser 
das Medium für die Übertragung von Bewegung durch den 
Weltraum bildet, wurde natürlich nicht eher angenommen, als 
bis man erkannt hatte, daß die ältere Annahme zur Erklärung 
der Erscheinungen nicht ausreichte. Es waren die Erscheinungen 
der Lichtstrahlung, die den entscheidenden Beweis dafür lieferten, 
daß die Emissionstheorie oder Korpuskulartheorie unhaltbar war, 
und seit jener Zeit hat die ündulationstheorie, die die Existenz 
eines das Licht fortpflanzenden Mediums, des Lichtäthers oder 
Weltäthers, annimmt, das Feld behauptet. Nach dieser Theorie 
wird das Licht durch Wellen fortgepflanzt, die im Äther ebenso 
fortschreiten wie die Wellen auf der Oberfläche des Wassers. 
Bei diesen bewegen sich die Wasserteilchen in vertikaler Richtung, 
während die Welle in horizontaler Richtung fortschreitet. Auch 
bei der Fortpflanzung des Lichtes schwingen die Ätherteilchen 
senkrecht zu der Richtung, in welcher die Welle (der Lichtstrahl) 
fortschreitet. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist konstant für 
alle Strahlungsarten, die aus den Transversalschwingungen des 
Äthers entspringen. Dagegen variiert die Wellenlänge und dem- 
entsprechend auch die Schwingungszahl, d. h. die Anzahl der 
Schwingungen in der Sekunde, innerhalb weiter Grenzen. Mit 
der Abnahme der ersteren und der Zunahme der letzteren folgen 
ohne Unterbrechung der Kontinuität auf die Wärmestrahlen, die 
den infraroten Teil des Spektrums bilden, die Schwingungen des 
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sichtbaren Spektrums von Bot bis Violett und zuletzt die ultra- 
violetten Wellen, die so leicht, selbst von der Luft, absorbiert werden, 
daß ihre Erforschung sich schließlich dem Experiment entzieht 
Im Laufe des letzten Jahrhunderts hat die ündulations- 
theorie eine bedeutende Erweiterung erfahren, und zwar zunächst 
durch Clerk Maxwell, der die elektromagnetische Lichttheorie 
aufstellte, die sich auf Farad ays Entdeckung der elektromag- 
netischen Induktion stützt. Die ursprüngliche XJndulationstheorie 
forderte für den Äther nur eine Eigenschaft, nämlich Bewegung, 
und die Physiker beschäftigten sich mit der Erforschung der 
Gesetze dieser Bewegung. Die eine Schule, deren hervorragend- 
ster Vertreter Lord Kelvin war, suchte lange Zeit die Bewegung 
mit Hilfe gewöhnlicher mechanischer Begriffe zu erklären, wobei 
dem Äther gewisse materielle Eigenschaften, wie Elastizität und 
TJnzusammendrückbarkeit beigelegt wurden, und die Kräfte, 
welche auf ihn wirken, als gewöhnliche mechanische Kraftwir- 
kungen und Deformationen betrachtet wurden. Der neueren 
Schule lieferte Faradajs Entdeckung der elektromagnetischen 
Induktion den Schlüssel für die Natur der Kraftwirkungen und 
Deformationen im Äther, welche die Lichtstrahlen erzeugCD. Clerk 
Maxwell entwickelte die Ansicht, daß ein Lichtstrahl durch 
Wellen elektromagnetischer Induktion erzeugt wird, die im Äther 
durch die Transversalschwingungen einer elektrischen Ladung 
erregt werden, und diese Ansicht fand ihre Bestätigung durch 
die Tatsache, daß sich die elektromagnetische Induktion durch 
den Eaum mit derselben Geschwindigkeit wie das Licht fort- 
pflanzt. Allgemein angenommen wurde diese Ansicht jedoch erst 
seit dem Jahre 1888. In diesem Jahre erzeugte Hertz elektro- 
magnetische Wellen durch oszillatorische Entladung einer Leidener 
Flasche und zeigte, daß sich diese Wellen mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen wie die Lichtstrahlen, und daß sie die- 
selben Gesetze der Reflexion, der Brechung und der Polarisation 
befolgen wie diese, obwohl sie in manchen Fällen mehrere Fuß 
lang und also hundertmillionenmal länger als die längsten Wellen 
des sichtbaren Lichtes sind. Die Wellenlänge hängt lediglich 
von der Form und von den Dimensionen des zur Erzeugung 
der Wellen dienenden Apparates ab. Um Wellen von der Länge 
der Wellen des sichtbaren Lichtes zu erzeugen, müßten wir mit 
einzelnen Atomen oder Molekülen experimentieren. So ist man 
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ZU dem Schluß gekommen, daß die Lichtwelleu durch die 
schnelle Schwingung oder Oszillation elektrischer Ladungen in 
der Struktur des Atoms oder des Moleküls erzeugt werden. 
Dabei entspricht jeder Wellenlänge eine bestimmte unveränder- 
liche Schwingungszahl. Was die Anwendung dieser Vorstellung 
auf die Probleme des Spektroskops und den Einfluß des 
magnetischen Feldes auf die Spektrallinien betrifft, so muß 
auf SpezialWerke über Spektroskopie verwiesen werden. Im 
Laufe der letzten zehn Jahre hat nun aber unsere Kenntnis 

4 

der Strahlungen eine bedeutende Erweiterung erfahren. Es hat 
sich herausgestellt, daß die undulatorische Art keineswegs das 
einzige Beispiel von Strahlung ist, welches in der Natur vor- 
kommt Die Strahlen, mit denen wir uns vorzugsweise beschäf- 
tigen werden, sind von ganz anderer Beschaffenheit und bilden 
die Verwirklichung der Korpuskulartheorie, durch welche Newton 
das Wesen des Lichtes zu erklären versuchte. Das Wort Strahlung 
bezeichnet also heute zwei ganz verschiedene Erscheinungen: 
1. die seit langer Zeit bekannte Klasse der Ätherschwingungen, 
und 2. eine neue Klasse von Strahlungen, die man im Laufe 
der letzten zehn Jahre erkannt hat und die durch Korpuskeln 
oder kleine materielle Teilchen erzeugt werden, die von dem 
strahlenden Körper ausgesandt werden und die sich mit unge- 
heuerer Geschwindigkeit durch den Raum fortpflanzen. Das erste 
Beispiel dieser letzteren Klasse bilden die Strahlen, welche vor 
SO Jahren von Crookes entdeckt wurden. Die von ihm ge- 
gebene Erklärung fand jedoch damals keine Anerkennung. 
Crookes fand, daß beim Durchgang der elektrischen Entladung 
durch einen nahezu luftleeren Eaum der Charakter der Er- 
scheinung ein anderer wird, wenn die Veränderung der Luft 
gesteigert wird. Der „dunkle Raum" um die Kathode wird 
nach und nach immer größer und füllt schließlich die ganze 
llöhre. Von der Kathode, senkrecht zu ihrer Oberfläche, gehen 
,^trahlungen" aus, die geradlinig durch die Röhre fortschreiten 
und da, wo sie der Kathode gegenüber die Glaswand treffen, 
starke Phosphoreszenz erregen. Diese „Kathodenstrahlen" haben 
sehr merkwürdige Eigenschaften. Wenn ihnen irgend ein Hin- 
dernis in den Weg gestellt wird, so wird dieses erwärmt und 
kann, wenn die Entladung hinreichend stark ist, bis zum Glühen 
erhitzt werden. Auf die gegenüberstehende Glaswand wird ein 
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scharf begrenzter Schatten des Hindernisses geworfen, indem das 
Glas da, wo es vor dem Aufprallen der Strahlen geschützt ist, 
nicht phosphoresziert. Ein leichtes Rädchen mit Glimmerschaufeln 
kommt in Bewegung, wenn es von den Strahlen getroffen wird* 
Die merkwürdigste Eigenschaft der Strahlen besteht aber darin, 
daß sie vom Magneten abgelenkt werden. Wenn der Magnet 
stark genug ist, so beschreiben sie kreisförmige oder spiralige 
Bahnen um die Kraftlinien herum. Crookes erklärte die Er- 
scheinung durch die Annahme, daß die Materie in einem hohen 
Vakuum in einem vierten Aggregatzustand existiert, den er den 
Zustand der ultragasförmigen oder strahlenden Materie nannte« 
Nach seiner Ansicht werden die Wirkungen durch den Flug 
geladener Teilchen oder Atome hervorgebracht, die von der 
Kathode abgestoßen werden un^ die im elektrischen Feld eine 
sehr hohe Geschwindigkeit und kinetische Energie annehmen* 
Jetzt wird diese Erklärung der Hauptsache nach als richtig 
anerkannt, allerdings erst seit etwa zehn Jahren. Wir werden 
später (3. Kapitel) sehen, daß vrir zu der Annahme genötigt 
sind, daß diese Teilchen kleiner als die kleinsten bekannten 
Atome sind und daß sie zweckmäßig als Atome negativer Elek- 
trizität bezeichnet werden. Hier mag einstweilen nur hervorge- 
hoben werden, daß der Kathodenstrahl die erste bekannte Form 
einer Korpuskularstrahlung bildet, die durch die Aussendung 
von kleinen materiellen Teilchen oder wenigstens von Teilchen 
erzeugt wird, die die gewöhnlichen Eigenschaften der Materie 
besitzen. In einem Sinne ist sie keine eigentliche Strahlung, 
weil sie sich senkrecht zur Oberfläche der Kathode fortpflanzt, 
so daß bei einer ebenen Kathode die Strahlen sämtlich parallel 
sind. Streng genommen würde die Erscheinung nur bei An- 
wendung einer kugelförmigen Kathode als Strahlung zu bezeichnen 
sein. Dies hat seinen Grund darin, daß die Strahlung der 
Richtung der Linien der elektrischen Kraft folgt, die die Be- 
wegung des geladenen strahlenden Teilchens bewirkt. Es wurden 
aber alsbald neue Strahlungsformen entdeckt, für welche diese 
Einschränkung nicht gilt und die in jeder Hinsicht der New- 
ton sehen Lichttheorie entsprechen. 

Es mußte aber zuerst noch eine ganze Reihe von Ent* 
deckungen gemacht werden, deren historische Aufeinanderfolge 
einen interessanten Abschnitt in der Geschichte der Wissen- 
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Schäften bilden. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Jahre 1895, 
durch welches eine Ära neuer und auffallend schneller Fortschritte 
in den physikalischen Wissenschaften eröffnet wurde. In dem ge- 
nannten Jahre entdeckte Röntgen die X-Strahlen. Crookessche 
Röhren waren über zwanzig Jahre lang für Demonstrationszwecke 
allgemein in Gebrauch gewesen, aber es war Röntgen vorbehalten, 
durch einen Zufall zu entdecken, daß sie eine neue und 
merkwürdige Art von Strahlen aussenden, die abweichend von 
den Kathodenstrahlen durch die Glaswand hindurchgehen und 
in den äußeren Raum eintreten. Die Strahlen sind unsichtbar, 
aber sie machen sich außerhalb der Röhre ebenso wie die Ka- 
thodenstrahlen innerhalb derselben dadurch bemerkbar, daß sie 
starke Fluoreszenz erzeugen, wenn sie gewisse Substanzen treffen, 
von denen das Baryumplatincyanür am meisten benutzt wird. 
Auf diese Weise werden sie für das Auge sichtbar und durch 
diese Wirkung sind sie entdeckt worden. Eine andere Eigen- 
schaft, welche sie besitzen, besteht darin, daß sie auf photogra- 
phische Platten ebenso wie das Licht einwirken. Eine dritte 
sehr bemerkenswerte Eigenschaft ist die, daß sie Luft und andere 
Gase, durch die sie hindurchgehen und die unter gewöhnlichen 
Umständen Isolatoren sind, befähigen, begrenzte Mengen positiver 
und negativer Elektrizität zu leiten. Man bezeichnet diesen Vor- 
gang als Ionisierung und sagt, die Strahlen ionisieren das Gas, 
d. h. sie machen es vorübergehend zu einem Leiter der Elektrizität 
Diese drei Eigenschaften liefern die Mittel, durch welche 
die von Röntgen entdeckten Strahlen untersucht werden 
können. Man erkannte alsbald, daß sie entstehen, wenn die 
Kathodenstrahlen einer Crookesschen Röhre auf ein Hindernis 
treffen. Wenn die letzteren nicht im Inneren der Röhre auf 
ein Hindernis stoßen, so entstehen die X-Strahlen an dem Glas, 
gegen welches die Kathodenstrahlen anprallen. Man fand jedoch 
bald, daß sich viel kräftigere Wirkungen erzielen lassen, wenn 
man in den Weg der Kathodenstrahlen als Hindernis eine Platte 
aufstellt, die aus einem der schwersten Metalle, Platin, Iridium^ 
Osmium oder Uran besteht. Am meisten wird wegen seiner 
sonstigen wertvollen Eigenschaften das Platin verwendet. Gibt 
man der Kathode die Form eines Hohlspiegels, so vereinigen 
sich die Strahlen, da sie senkrecht zur Oberfläche ausstrahlen^ 
in einem „Fokus". In diesem Fokus wird die Platinplatte oder 
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„Antikathode", wie man sie gewöhnlieh nennt, aufgestellt, and 
zwar etwas geneigt gegen den Weg der Strahlen. Dies ist die 
gewöhnliche Form der Fokusröhre, die ihr von Herbert Jack- 
son, Professor am Kings College, gegeben wurde. A3 (Fig. 1) 
ist die konkave Kathode, Die punktierteo Linien bezeichnen die 
Kathodenstrahlen, die sich im Fokus F vereinigen und hier die 
Antikathode treffen. Die X-Strahlen gehen von der ebenen 
Oberfläche der Antikathode nach allen Richtungen aus und be- 
wirken, daß die eine Hälfte (Halbkugel) der Röhre stark und 
gleichförmig phosphoresziert. Die Natur der X-Strahlen wurde 
Buch alsbald vermittelst der elektromagnetischen Theorie in be- 
friedigender Weise erklart. Wenn die von dem Katbodenstrahlen- 




teilchen milgefiihrte Ladung bei dem Aufprallen auf das dichte 
Material der Antikathode plötzlich (negativ) beschleunigt und 
ihre Geschwindigkeit fast augenblicklich auf Null reduziert wird, 
80 strahlt von der Antikathode eine Stoßwelle elektromagnetischer 
Natur aus, und diese Stoßwelle bildet den X-Strahl. 

Die X-Strahlen sind also ebenso wie das Licht Ätherwelleu 
und der Unterschied besteht, wie es scheint, darin, daß bei den 
ersteren die Störungen den Charakter momentaner und schnell ab- 
klingender Impulse besitzen, während die Lichtschwingung aus einer 
regelmäßigen Folge gleichartiger Schwingungen besteht. Dies und 
die veimutlich sehr kleine Wellenlänge würden die Tatsache er- 
tlären, daß die X-Strahleu noch nicht gebrochen, reflektiert und 
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polarisiert worden sind, obgleich sie den Lichtwellen so ähn- 
lioh sind. 

Die X-Strahlen besitzen ein weit größeres Durchdringungs- 
vermögen als die Eathodenstrahlen und sie durchdringen leicht 
die Glaswand der Bohre. Je stärker die Luft in der Bohre 
verdünnt ist, desto größer ist das Durchdringungsvermögen der 
X-Strahlen. Eine Bohre, in welcher die Verdünnung nicht bis 
zur äußersten Grenze getrieben ist, strahlt eine Form von leicht 
absorbier baren X-Strahlen aus und wird also „weiche" Bohre 
bezeichnet In einer „harten" Bohre dagegen ist die Verdünnung 
der Luft so stark, daß eine sehr große Fotentialdifferenz zwischen 
den Elektroden erforderlich ist, um die Entladung hindurchzutreiben. 
Die Eathodenstrahlen bekommen infolgedessen eine sehr große Ge- 
schwindigkeit und die X-Strahlen, welche sie beim Aufprallen auf die 
Antikathode erzeugen, besitzen ein starkes Durchdringungs vermögen. 

Das Durchdringungsvermögen der X-Strahlen ist von dem der 
Kathodenstrahlen nur dem Grade, nicht der Art nach verschieden. 
Auch die Eathodenstrahlen besitzen in beschränktem Maße die 
!Eigenschaft, für das gewöhnliche Licht vollkommen undurchsichtige 
Materie zu durchdringen. Die gewöhnlichen Vorstellungen, welche 
man mit den Worten „Durchsichtigkeit" und „XJndurchsichtigkeit" 
verbindet, sind nur aus den alltäglichen Erfahrungen über das 
Verhalten des Lichtes abgeleitet, und eine Strahlungsform, auf 
welche diese Vorstellungen keine Anwendung finden, erscheint 
als etwas Wunderbares und Abnormes. In Wirklichkeit ist das 
Verhalten des Lichtes merkwürdiger als das Verhalten der 
X-Strahlen und der Eathodenstrahlen. Für diese neuen Strah- 
lungsarten ist alle Materie annähernd in gleichem Grade un- 
durchlässig oder durchlässig, insofern gleiche Gewichte verglichen 
werden. Bei gleicher Dicke ist die Absorption annähernd der 
Dichtigkeit proportional, dagegen unabhängig von der Natur der 
betreflfenden Materie. So fand Lenard, daß, wenn ein in die 
Glaswand einer Crookesschen Bohre eingesetztes Fenster von 
Aluminiumfolie von den Eathodenstrahlen getroffen wird, diese 
die Aluminiumfolie durchdringen, so daß die absorbierende 
Wirkung, die verschiedene Arten von Materie auf sie ausüben, 
außerhalb der Bohre untersucht werden kann. Er fand, daß 
Korper von so verschiedener Natur wie Luft und Gold die 
Strahlen ziemlich genau ihrer Dichtigkeit proportional absorbieren. 
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Man vergleiche mit diesem einfachen Resultat das Verhalten 
des Lichtes. Gewisse Körper, wie Glas, die meisten Flüssigkeiten 
und Gase, Steinsalz, Bergkristall, Calcit und anderedichte Kristalle, 
absorbieren das Licht fast gar nicht, während andere Substanzen, 
namentlich die Metalle, selbst in den dünnsten Schichten voll- 
kommen undurchsichtig sind. Man hat gefunden, daß zwischen 
der Durchsichtigkeit der Materie und ihren elektrischen Eigen- 
schaften ein Zusammenhang besteht. Die durchsichtigen Körper 
sind nur mit wenigen Ausnahmen die besten Isolatoren. Außer 
dem sichtbaren Teil des Spektrums muß auch auf die un- 
sichtbaren infraroten und ultravioletten Strahlen Rücksicht ge- 
nommen werden. So ist z. B. nach Prof. Sil van us P. Thompson 
Ebonit sehr durchlässig für die infraroten Strahlen, und ein 
kürzlich von Prof. Wood beschriebener Farbstoff, das Nitroso- 
dimethylanilin, ist für die äussersten ultravioletten Strahlen 
durchlässig, während es für das sichtbare Licht ebenso wie der 
Ebonit undurchlässig ist. Wenn ein Körper in zwei Formen 
existiert, von denen die eine durchsichtig oder durchscheinend, 
die andere dagegen undurchsichtig ist, z. B. Selen, und das 
Doppeljodid von Kupfer und Quecksilber, so ist immer die durch- 
sichtige Form der beste Isolator. Diese Tatsachen deuten darauf 
hin, daß wahrscheinlich ein Zusammenhang zwischen den elek- 
trischen Eigenschaften der Materie und der Durchlässigkeit für 
Licht besteht, und es wird hier des Kontrastes wegen auf diese 
Tatsachen hingewiesen. Für die neuen Strahlungsarten scheint 
es ziemlich einerlei zu sein, ob die Materie, welche sie durchdringen, 
gasformig, flüssig oder fest ist, ob sie Leiter oder Isolator, durch- 
sichtig oder undurchsichtig ist. Die Absorption hängt, wenig- 
stens in der Hauptsache, von der Masse und nicht von der 
Natur der Materie ab. Obwohl, wie angenommen wird, die 
Kathodenstrahlen aus strahlenden Teilchen, die X-Strahlen da- 
gegen aus elektromagnetischen Stoßwellen bestehen, zeigen die 
beiden Formen trotzdem eine auffallende Ähnlichkeit in ihren 
Eigenschaften. Beide ionisieren Gase, wirken auf die photogra- 
phische Platte und erregen Fluoreszenz. Beide sind unabhängig 
von den mehr oder weniger willkürlichen umständen, welche die 
Absorption der Lichtstrahlen durch die Materie bedingen. Sie unter- 
scheiden sich aber voneinander erstens durch die bereits erwähnte 
Tatsache, daß die X-Strahlen von ihrer Quelle aus mit gleichförmiger 
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Intensität nach allen Richtungen hin ausstrahlen, und zweitens 
durch die Wirkung, welche ein magnetisches Feld auf sie ausübt. 

Die Kathodenstrahlen werden durch den Magneten abge- 
lenkt, die X-Strahlen dagegen nicht. Man kann sich daher 
leicht davon überzeugen, daß die X-Strahlen durch die Kathoden- 
strahlen erzeugt werden und daß die Antikathode die Stelle ist, 
an welcher sie entstehen. Wenn man nämlich die ersteren durch 
einen Magneten ablenkt, so daß sie die Antikathode nicht mehr 
treflFen, so gehen auch von dieser fast gar keine X-Strahlen mehr aus. 

Die Entdeckungen Lenards und Eöntgens gaben die 
Anregung, nach neuen Strahlungsformen zu suchen, die von der 
Lichtstrahlung verschieden sind, und diese Bestrebungen führten 
zur Entdeckung der Radioaktivität. Anfangs glaubte man, die 
Fluoreszenz des Glases einer Crookesschen Röhre unter dem 
Einfluß des Anprallens der Kathodenstrahlen sei eher die Ur- 
sache als, wie wir jetzt wissen, eine zufällige Begleiterscheinung 
der X-Strahlung. Poincar^ sprach die Vermutung aus, dass 
die Erzeugung von X-Strahlen eine allgemeine Wirkung der 
Fluoreszenz sei, die man früher überhaupt und so auch während 
der 30 Jahre, seitdem die Crockes'sche Röhre in Gebrauch war, 
übersehen habe. 

Becquerel, von dieser Annahme ausgehend, untersuchte 
verschiedene fluoreszierende üranverbindungen. Er legte das 
Salz auf eine in lichtdichtes Material eingewickelte photo- 
graphische Platte und setzte dann das Salz der Einwirkung 
des Sonnenlichtes aus, um es zum Fluoreszieren zu bringen. Er 
fand, daß das Salz unter diesen Umstanden auf die Platte ein- 
wirkte, selbst wenn eine Schicht Kupferfolie oder Aluminiumfolie 
zwischen die Substanz und die Platte gebracht wurde. Bald 
machte er die weitere Beobachtung, daß es gar nicht nötig ist, 
die Substanz der Einwirkung des Sonnenlichtes auszusetzen. 
Dieselbe Wirkung wurde auch in vollkommener Dunkelheit be- 
obachtet, selbst wenn Uranverbindungen benutzt wurden, die im 
Dunkeln dargestellt und aufbewahrt worden waren. Er fand 
femer, daß sich die Wirkung mit jeder beliebigen Uranverbindung 
erreichen läßt, einerlei ob sie fluoreszierend ist oder nicht, und 
er gewann alsbald die Überzeugung, daß es sich hier um eine 
ganz neue Eigenschaft des Elementes Uran handelte, die 
mit der Eigenschaft der Fluoreszenz gar nichts zu tun 
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h&t^) Diese Eigenschaft wird jetzt als ,^adioaktivität" bezeichnet 
und das Stndium derselben hat bereits za einigen Ergebnissen von 
groBet Tragweite geführt Die vom Uran ausgehende Strahlung 
hat in ihrem Verhalten große Ähnlichkeit mit den X-Strahlen. 
Das Dnrebdringungsvermögen der Strahlen für gewöhnliche Materie 
hängt in erster Annäherung von der Diehtigiieit, aber nicht Ton der 
Natur der Materie ab. Die Strahlen ionisieren die Luft oder andere 
Gase, durch die sie hindurchgehen, und machen sie Forüher- 
gehend in beschränktem Grade zu Leitern der Elektrizität. Dies V, 
läßt sich leicht vermittelst eines Goldblattelektroskops nachweisen, v 
So hat eins der ältesten elektrischen Instrumente eine neue 't 
wichtige Anwendung gefunden, indem es das Mittel bildet, durch 
welches die Ionisierung der Luft und folglich die Intensität der 
neuen Strahlungaarten entdeckt und gemessen wird. Daß die 
Eadioaktivität so lange unentdeekt blieb, hatte also merkwürd^er- 
weise seinen Grund nicht darin, daß es an einem Mittel fehlte, 
durch welches sie entdeckt werden konnte. 

Eine einfache Form des Goldblattelektroskops ist in Fig. 2 
abgebildet, und zwar im geladenen und auch im ungeladenen 
Znstand. Es besteht aus 
einem innen mit Stanniol 
ausgekleideten Glasgefäß, 
welches durch einen Stopfen 
aus isolierender Masse, z. B. 
Paraffin, Schellack oder Ebo- 
nit, verschlossen ist. Ein 
Metallstab, der vom Stopfen 
gehalten wird und in das 
Gefäß hineinragt, trägt am 
unteren Ende zwei dünne 
Goldblättchen. Um das 
Elektroskop zu laden, be- 
rührt man die Kugel am oberen Ende des Metallstabes mit einem 
durch Reiben elektrisch gemachten Körper (Siegellack, Ebonit). 
Die Blättchen divergieren dann infolge der Abstoßung gleich- 
namiger Elektrizitäten. Wenn der Stopfen gut isoliert ist, so 
hält sich die Ladung stundenlang, ja zuweilen tagelang. Wenn 
eine kleine Menge einer Uranverbindung in das Glasgefäß ge- 
') Vergl. Compt rend, 122 (1896). p. 420. 501. 659. 609. 162. 1086. 




Fig 2 
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bracht wird, so fallen die Blättchen in wenigen Minuten zu- 
sammen. Wenn das Instrument hinreichend klein ist, so erfolgt 
das Zusammenfallen der Blättchen so schnell, daß es mit dem 
Auge verfolgt werden kann. Die Empfindlichkeit des Instrumentes 
und die Geschwindigkeit, mit der die Blättchen unter gegebenen 
Bedingungen zusammenfallen, hängt von der Kapazität des In- 
strumentes ab, und diese wird durch die Dimensionen der Metall- 
teile bestimmt, welche die Ladung bekommen. 

Es mag hervorgehoben werden, daß das Elektroskop seine 
Ladung im luftleeren Raum selbst in Gegenwart von Uran oder 
unter Einwirkung von X-Strahlen nicht verlieren würde, daß 
also das Gas bei dem Transport der Elektrizität eine wesentliche 
Rolle spielt Die Uranstrahlen vermögen keine Fluoreszenz 
(z. B. in Baryumplatincjanür) zu erzeugen, aber höchstwahr- 
scheinlich nur deshalb, weil sie im Vergleich mit den X-Strahlen 
einer gewöhnlichen Röhre außerordentlich schwach sind. Die 
Uranstrahlen sind auch, wie Rutherford nachgewiesen hat^), 
ebenso wie die X-Strahlen nicht polarisierbar und nicht brechbar. 

Über die Erforschung der vom Uran und den anderen 
radioaktiven Substanzen ausgehenden Strahlen wird später (5. Ka- 
pitel) eingehend berichtet werden. Es wird jedoch zweckmäßig 
sein, bereits hier einen kurzen Überblick über die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen zu geben. Diese Strahlungen zerfallen 
in drei verschiedene Typen, die sich zunächst durch ihr Durch- 
dringungsvermögen unterscheiden. Man bezeichnet die drei Typen 
als a-Strahlen, /9-Strahlen und y-Strahlen. Die a-Strahlen haben 
ein so geringes DurchdringungsvermögeD , daß sie durch ein 
einzelnes Blatt Papier oder durch eine Luftschicht von einigen 
Zentimetern Dicke zurückgehalten werden. Die /9- Strahlen 
gleichen in ihrem Durchdringungsvermögen den gewöhnlichen 
X-Strahlen und gehen mit Leichtigkeit durch dünne Metallfolie, 
Glas usw. hindurch, werden aber von einer einzigen Münze 
fast vollständig zurückgehalten. Die /-Strahlen haben von allen 
bekannten Strahlen das stärkste Durchdringungsvermögen und 
gehen durch eine Säule von 12 Münzen hindurch, ohne voll- 
standig absorbiert zu werden. In allen Fällen gilt annähernd 
das Gesetz, daß die Absorption proportional der Dichtigkeit, aber 



>) Phil. Mag. (5) 47 (1899). p. 111. 
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unabhängig von der Natur der Materie ist. Von den drei Typen 
sind die a-Strahlen die wichtigsten und die /-Strahlen die am 
wenigsten wichtigen. Die von einem Kilogramm Uran aus- 
gehenden /-Strahlen können durch das empfindlichste Mittel, 
welches wir kennen, gerade noch experimentell nachgewiesen 
werden. Becquerel hat, wie wir sehen werden, gezeigt, daß 
die /9-Strahlen dem Typus nach mit den Kathodenstrahlen der 
Crookesschen Röhre identisch sind. Der Unterschied besteht 
darin, daß die /9-Strahlen eine viel größere Geschwindigkeit als 
die Kathodenstrahlen und infolgedessen ein viel größeres Durch- 
dringungsvermögen besitzen. Der Beweis stützt sich auf die 
Tatsache, daß die /9-Strahlen durch den Magneten leicht in der- 
selben Richtung wie die Kathodenstrahlen abgelenkt werden. 
Die /-Strahlen werden vom Magneten überhaupt nicht abgelenkt, 
und sie stehen wahrscheinlich zu den /9-Strahlen in einer ähn- 
lichen Beziehung wie die X-Strahlen zu den Kathodenstrahlen, 
da sie entstehen, wenn die geladenen Teilchen, aus denen die 
letzteren bestehen, im Momente ihrer Ausstrahlung plötzlich be- 
schleunigt werden. Die /9-Strahlen üben die stärkste Wirkung 
auf die photographische Platte aus. Sie bilden jedoch nur einen 
sehr kleinen Bruchteil der Gesamtstrahlung, wenn die Ionisierung 
der Luft als Mittel dient, um sie zu entdecken. Diese Wirkung 
wird hauptsächlich von den a-Strahlen hervorgebracht. Diese 
werden, wie Rutherford gezeigt hat, in einem kräftigen mag- 
netischen Feld nur in geringem Grade abgelenkt, und zwar in 
der entgegengesetzten Richtung wie die Kathodenstrahlen oder 
die /9-Strahlen. Wir werden sehen, daß sie ebenso wie die 
letzteren durch die Ausstrahlung von Teilchen erzeugt werden, 
die aber nicht eine negative, sondern eine positive Ladung mit- 
führen. Die strahlenden Teilchen der a-Strahlen sind femer 
durchaus nicht klein, sondern es sind Körper, die ungefähr die 
Masse eines WasserstoflFatoms besitzen, und sie werden von der 
radioaktiven Substanz mit der riesigen Geschwindigkeit von 
80000 Kilometer per Sekunde fortgeschleudert. Die a-Strahlen 
und die /9-Strahlen bilden die Verwirklichung von Newtons 
Korpuskularthorie. Sie wurden anfangs für eine extreme Form 
von ultravioletten Lichtstrahlen gehalten, ja selbst ihre Wellen- 
länge wurde ermittelt. Diese Bestimmungen haben sich jedoch 
als irrtümlich erwiesen. Merkwürdigerweise wurde also die erste 
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bekannte Wellenfonn der Strahlung anfangs als eine Emission von 
Korpuskeln und die erste Form der letzteren Strahlungsart um- 
gekehrt als eine Wellenbewegung aufgefaßt. 

Man kann sagen, daß diese Entdeckungen in mancher Hin- 
sicht von neuem die hohe wissenschaftliche Begabung und 
den Scharfsinn Newtons bezeugen. Den triumphierenden Ver- 
tretern der elektromagnetischen Lichttheorie kam die Korpuskular- 
theorie wohl zu unwissenschaftlich vor, um Beachtung zu ver- 
dienen. Heute wissen wir, daß diese Theorie der Entwickelung 
der Wissenschaft um drei Jahrhunderte vorauseilte. 

In diesem Kapitel sollte eine Übersicht über die theore- 
tische Auffassung der verschiedenen StrahluDgsformen gegeben 
werden, mit denen sich die moderne Physik zu befassen hat. 
Man hat zwei Klassen von Strahlungen erkannt, aber die ver- 
schiedenen Typen der beiden Klassen unterscheiden sich, wie es 
scheint, voneinander mehr durch eine stufenweise fortschreitende als 
durch eine plötzliche ÄnderuDg ihrer Eigenschaften. Es gibt kein 
einziges Mittel, durch welches eine Atherschwingung von einer Strah- 
lung materieller Teilchen unterschieden werden kann, ausgenommen 
vielleicht die Wirkung des magnetischen Feldes. Selbst dieses 
Mittel wurde versagen für den Fall, den man sich leicht denken 
kann, daß das strahlende Teilchen keine elektrische Ladung besitzt. 

Man hat neuerdings gefunden, daß das ultraviolette Licht 
von äusserst kleiner Wellenlänge (weniger als 2000 Ängströmsche 
Einheiten) die Eigenschaft besitzt, Gase zu ionisieren, die eine ge- 
meinsame Eigenschaft der neu entdeckten Strahlungen ist. Da nun 
die Isolatoren für elektromagnetische Lichtschwingungen durch- 
lässig sind, sollte man erwarten, daß die X-Strahlen und die 
y-Strahlen leichter von Leitern als von Isolatoren absorbiert werden. 
Dies ist jedoch nicht beobachtet worden. In ihren Eigenschaften 
stehen diese beiden Typen, wie es scheint, den Kathodenstrahlen 
und den von den radioaktiven Substanzen ausgehenden a-Strahlen 
und /9-Strahlen näher als dem Licht. Hieraus geht hervor, daß 
die gegenwärtige Einteilung der Strahlungen nicht ganz be- 
firiedigend ist. Vielleicht stellt es sich in Zukunft heraus, daß 
zwischen den korpuskularen und den undulatorischen Schwin- 
gungen ein engerer Zuhammenhang besteht, als wir bei unseren 
gegenwärtigen Ansichten über die Beziehungen zwischen Elektri- 
zität und Materie zu erkennen vermögen. 



Zweites KaplteL 

Die radioaktiven Elemente; Uran, Thor, Radium, 

Polonium und Al(tinium, 

Uran und Thor, die einzigen Beispiele von Radioaktivität unter den bekannten 
Elementen, — Abnorme Radioaktivität der Pechblende, — Entdeckung des 
Radiums und des Poloniums, — Radioaktivität eine Eigenschaft der Atome, — 
Radium, — Vorkommen, — Geißinnung, — Atomgewicht, — Spektrum, — 
Vergleich der Radioaktivität mit den gewöhnlichen materiellen JBHgenschaften. — 
Polonium, — Untersuchungen von Marckwald, — Aktinium, — Beobachtungen 
von Qiesel. — Die fünf radioaktiven Elemente und ihre charakteristischen 
Kennzeichen, — Ursprung der Energie der Radioaktivität, — Die zwei 

Alternativen, 

Kurz nachdem Becquerel die Radioaktivität des Urans 
entdeckt hatte, suchte Frau Curie ^) durch eine eingehende 
Untersuchung, die sich auf alle bekannten Elemente erstreckte, 
zu ermitteln, ob noch andere radioaktive Substanzen existieren. 
Das Ergebnis der Untersuchung war, daß außer dem Uran nur 
noch ein einziges Element, das Thorium, die Eigenschaften der 
Radioaktivität besitzt. Die Radioaktivität des Thors wurde zu 
gleicher Zeit von Schmidt entdeckt. Wenn die übrigen Ele- 
mente diese Eigenschaft besitzen, so muß sie nach Frau Curie 
mindestens hundertmal so schwach sein als beim Uran und 
beim Thor. 

Wenn die Verbindungen dieser beiden Elemente auf ihr 
Vermögen, Gase zu ionisieren und ein Elektroskop zu entladen, 
untersucht werden, so ergibt sich, daß sie beide ziemlich genau 
denselben Grad von Radioaktivität besitzen. Dagegen ist die 
Wirkung auf die photographische Platte beim Thor viel 
schwächer als beim Uran. Dies erklärt sich, wie wir jetzt wissen, 

^) Curie, Recherches sur les substances radio-actives. Paris 1908; 
eine deutsche Übersetzung (von Kaufmann) erschien 1904 bei Vieweg 
in Braunschweig. 
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durch die Tatsache, daß die £^-Strahlang bei beiden Körpern 
ziemlich gleich stark ist, während die /^-Strahlung bei den Thor- 
verbindungen bedeutend schwächer ist als bei den TJranver- 
bindungen. 

Obgleich keins der bekannten Elemente im reinen Zustand 
merkliche Eadioaktivität besaß, beobachtete Frau Curie, daß 
gewisse Uran- und Thorerze, namentlich die Pechblende (Uran- 
pecherz) mehrmals so stark radioaktiv ist als das Element Uran 
oder irgend eine seiner Verbindungen. Die folgende Tabelle 
enthält die Namen und den Grad der Radioaktivität der unter- 
sachten Mineralien. 

XlO~"Amp. 

Pechblende von Johanngeorgenstadt . . 8.3 
„ „ Joachimsthal .... 7.0 

„ „ Przibram 6.5 

„ „ Cornwall 1.6 

Cleveit 1.4 

Chalkolith . , 5.2 

Autunit 2.7 

Thorit 1.4 

Orangit 2.0 

Monazit 0.5 

Äschynit 0.7 

Fergusonit 0.4 

Samarskit l.l 

Niobit 0.3 

Carnotit 6.2 

In welcher Weise die Messungen ausgeführt wurden, wird 
später beschrieben werden. Das Maß für die Eadioaktivität 
bildet der Strom (in Ampere), der unter dem Einfluß der 
Strahlung einer Schicht von 64 qcm Oberfläche durch die Luft 
gehen kann. 

Die folgende Tabelle gibt die Radioaktivität wie oben aus- 
gedrückt von Uran und einigen reinen Uran Verbindungen an: 

xiO"""Amp. 

Metallisches Uran 2.3 

Schwarzes Oxyd, UgOg 2.6 

Grünes Oxyd, UjOg 1.8 

Uranihydroxyd, UO3.2H2O 0.6 

Soddj, Rsdioaktiyltat. 2 
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XlO~"Amp. 

Natriumuranat, NagUgO^ 1.2 

Kaliumuranat, KgUgO^ 1.2 

Ammoniumuranat, (NH4)2TJ207 1.3 

Uranylsulfat, UOaSO^.SHgO 0,7 

Kaliumuranylsulfat, UO2SO4, K^SO^, 2H2O . 0.7 

Uranylnitrat, U0a(N03)2.6H20 .... 0.7 

TJranylkupferphosphat 0.9 

Uranylsulfid, VOß 1.2 

Ans dieser Tabelle geht hervor^ daß die Eadioaktivitat 
hauptsächlich von der in der Verbindung enthaltenen relativen 
Menge von Uran abhängt. Allerdings übt die Dichtigkeit und 
der Zustand der Verteilung der Verbindung einen Einfluß auf 
die beobachtete Radioaktivität aus, weil hiervon die Menge der 
in der Substanz selbst absorbierten Strahlen abhängt. Die Pech- 
blende von Johanngeorgenstadt, die ungefähr 70 Prozent Uran 
enthält) ist nun nahezu viermal so stark aktiv als die aktivste 
Uran Verbindung. Frau Curie suchte zunächst zu ermitteln, ob 
ein aus reinen Materialien hergestelltes künstliches Mineral eine 
höhere Aktivität besitzen kann als die Materialien, aus denen es 
dargestellt worden ist. Sie wählte zu diesem Zweck den Chal- 
kolith, welcher Kupferuranphosphat ist, und sie fand, daß die 
künstliche Verbindung die ihrer Zusammensetzung entsprechende 
Badioaktivität, nämlich 0.9, besaß, während die Radioaktivität 
des natürlichen Minerals 5.2 ist. 

Frau Curie kam zu dem Schluß, daß die Radioaktivität 
eine Eigenschaft der Atome ist, die von dem physikalischen und 
dem chemischen Zustand des aktiven Elementes unabhängig und 
nur proportional der Menge des aktiven Elementes ist, wenn 
Verbindungen von ähnlicher Dichtigkeit und gleichem Zustand 
der Verteilung verglichen werden. Dann konnte aber die hohe 
Aktivität der untersuchten natürlichen Mineralien nur durch die 
Annahme erklärt werden, daß sie ein neues Element enthalten 
(da von den bekannten Elementen nur Uran und Thor aktiv sind), 
welches bedeutend stärker aktiv ist als Uran und welches sich 
bisher der Entdeckung durch die chemische Analyse entzogen hat. 

Herr und Frau Curie unterwarfen nun die Pechblende 
einer gi-ündlichen chemischen Analyse. Dabei wurde jedes Prär 
parat auf seine Radioaktivität geprüft. Wenn die hohe Aktivität 
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der Pechblende durch die Anwesenheit eines stark aktiven neuen 
Elementes yerorsacht wird, so ist zu erwarten, daß die Badio^ 
aktiyitat in gewissen Fraktionen auf Kosten der Aktivität der 
anderen zunimmt. 

Was man erwartet hatte, wurde tatsächlich beobachtet, und 
es zeigte sich, daß das aus der Pechblende abgeschiedene Wis- 
mut und Baryum stark aktiv waren. Diese Substanzen wurden 
anfangs radioaktives Wismut und radioaktives Baryum genannt. 
Später, als man erkannte, daß die Aktivität nur durch die 
Gegenwart neuer Elemente verursacht sein konnte, wurden diese 
neuen Elemente mit den Namen „Polonium^' und „Radium^' belegt 

Radhtm. — An den Arbeiten, die zur Entdeckung des 
Badiums führten, war außer Herrn und Frau Curie auch Herr 
Bemont beteiUgt. Badium ist bisher das einzige der neuen radio- 
aktiven Elemente, von dem man chemisch reine Verbindungen 
dargestellt und dessen Spektrum man beobachtet hat. Es zeigte 
sich, daß das aus der Pechblende abgeschiedene Baryum starke 
Aktivität besaß, und wenn das aktive Baryumchlorid der frak- 
tionierten Kristallisation unterworfen wurde, so sammelte sich 
die Aktivität in der am wenigsten löslichen Fraktion an. Um 
die Annahme, daß es sich um ein neues Element handle, zu be- 
stätigen, wurden die aktiven Baryumpräparate Herrn Demar9ay 
zmn Zwecke einer spektroskopischen Untersuchung übergeben. 
Die ersten Proben zeigten eine neue Linie im ultravioletten 
Teil des Spektrums (A = 381.47^/i) von bedeutender Helligkeit, 
und je mehr die Aktivität der Präparate gesteigert wurde, desto 
stärker wurde diese Linie, und andere neue Linien kamen zum 
Vorschein. Durch Fraktionierung großer Quantitäten des Materials 
worden geringe Mengen stark aktiver Produkte gewonnen, die 
hauptsächlich nur noch das neue Spektrum zeigten. Nur die drei 
stärksten Baryumlinien waren noch sichtbar. Schließlich wurde 
ein Produkt gewonnen, in dem die Baryumlinien kaum noch zu 
entdecken waren. 

Die Mengen reiner Radiumverbindungen, welche man auf 
diese Weise erhält, sind sehr gering. Aus einer Tonne Pech- 
blende erhält man nur einige zehntel Gramm Badiumchlorid, 
also einen Teil aus mehreren Millionen Teilen des Minerals. 
Anderseits ist die Radioaktivität der reinen Verbindung ent- 
sprechend größer als die Radioaktivität des Minerals. Die geringe 
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Menge der aus einer Tonne gewonnenen reinen Verbindung 
enthält den größten Teil der " Radioaktivität des Minerals in 
konzentriertem Zustand. Bei gleichem Gewicht sind die Radium- 
verbindungen mindestens millionenmal stärker aktiv als die 
Uran- und die Thorverbindungen. Durch diese Zahlen bekommt 
man aber kaum eine Vorstellung von dem Verhältnis der Akti- 
vitäten, Die Verschiedenheit wird am besten durch ein konkretes 
Beispiel veranschaulicht Dieselbe Wirkung, welche eine Radium- 
verbindung auf einer photographischen Platte in einer Sekunde 
hervorbringt, bringt die gleiche Gewichtsmenge einer Uranver*- 
bindung erst in einigen Wochen hervor. Dies wird durch Figur 3 
und Figur 4 veranschaulicht. Die erste Figur stellt die Radio- 
graphie einer Aluminiummedaille vor, die im Laufe von 14 
Tagen durch Uranstrahlen erzeugt würde, die von einigen Gramm 
einer Uranverbindung ausgesandt wurden. Die zweite Figur 
stellt ein Negativ vor, welches dadurch erhalten wurde, daß 
langsam auf eine photographische Platte mit einer Röhre ge- 
schrieben wurde, die einige tausendstel Gramm einer reinen 
Radiumverbindung enthielt. 

Das von Herrn und Frau Curie befolgte Verfahren, um 
Elemente mit Hilfe der Radioaktivität zu entdecken und zu 
isolieren, ist vollkommen analog dem Verfahren, welches vor 
40 Jahren Bunsen und Kirtjhhoff befolgten, als sie mit Hilfe 
des Spektroskaps zwei neue Elemente, das Rubidium und das 
Cäsium, entdeckten. Sie verarbeiteten 44200 Kilogramm Dürck- 
heimer Wasser und erhielten 7.272 Gramm Cäsiumchlorid. Den 
einzigen Führer bei dieser Untersuchung bildeten die beiden 
hellen blauen Linien im Flammenspektrum des Cäsiums. 

Die stärkste Linie des Radiums kann nach Frau Curie nur 
bei Präparaten beobachtet werden, die mindestens fanfzigmal 
so stark radioaktiv sind als Uran. Da nun aber der 150000ste 
Teil dieser Radioaktivität direkt erkannt werden kann ^) so ist 
für Radium die Aktivitätsreaktion 150000 mal empfindlicher 
als die Spektralreaktion. Und doch rechnet Demar9ay das 
Radium zu den Elementen, welche die empfindlichste Spekträl*- 
reaktion besitzen. In der Pechblende selbst ist ungefähr dier 
zwanzigste Teil der geringsten Menge Radium enthalten, di( 



*) Vgl. Strutt, Phil. Mag. (6) 6 (1903). p. 683. 




Fig. 3. 
Sadiograpbis einer Aliimitilummeda.ille, von Becqiivrel durch 

Urauütratikn aufgenommen. Expoaitianfidauer 14 Tage. 

(Aus „Rapporls du Congröa iDternatiünal de Phjsique, 1900", 

Bd. III, p. .-il.) 




Fig. 4. 
Negativ, erKtiiigt durch Schreiben Ruf eiTie In sclinarzes Papier 
ringewickelte pliotogruphiaelie Platte mit einer Glasi-Shre, die 
einige Milligramm Hndiumbroinid enthielt 
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durch das Spektroskop erkannt werden kann. Neuerdings ist 
nachgewiesen worden, daß das Badium in der Natur außer- 
ordentlich Terbreitet ist Das Mittel, durch welches man seine 
Anwesenheit erkennt, ist nicht die direkte Strahlung, sondern 
eine vom Badium ausgehende Emanation, d. h. ein radioaktives 
Gas, welches in verschwindend kleinen Mengen entdeckt werden 
kann. Dieses hat man an vielen Orten im Erdboden aufgefunden, 
femer im Leitungswasser, in verschiedenen Quellen,^) in den ge- 
wöhnlichsten Stoffen, z. B. im Mehl, im Sand der Meeresküste 
usw. Ja wenn die üntersuchungsmethoden verbessert sein 
werden und hinreichende Mengen von Material untersucht werden, 
80 wird sich ohne Zweifel herausstellen, daß das Badium geradezu 
überall anwesend ist. Diese Erkenntnis ist durch den umstand 
ermöglicht worden, daß das Mittel für die Entdeckung unge- 
heuer viel empfindlicher ist als die Mittel, durch die wir die 
älteren bekannten Elemente entdecken können. Anderseits hat 
die Eigenschaft der Badioaktivität den Chemikern ein so kraftiges 
neues Mittel für die Auffindung äußerst seltener Elemente, die 
diese Eigenschaft besitzen, geliefert, daß für die nächste Zukunft 
eine bedeutende Erweiterung unserer Kenntnisse in dieser Bichtung 
zu erwarten ist. 

Das Prinzip, welches dieser Untersuchungsmethode zugrunde 
liegt und aus welchem die wichtigen theoretischen Fortschritte 
entsprungen sind, die auf diesem Gebiete so schnell gemacht 
worden sind, beruht auf der Tatsache, daß die Badioaktivität 
eine Eigenschaft des Atoms ist. Als das Prinzip zuerst von 
Prau Curie ausgesprochen wurde, besagte es, daß die Aktivität 
eines Badioelementes nicht durch andere Elemente, mit denen 
es verbunden ist, beeinflußt wird, ebensowenig durch die Be- 
dingungen, unter denen sie untersucht wird. So ist die Badio- 
aktivität eines uranhaltigen oder thorhaltigen Minerals unabhängig 
von den inaktiven Elementen, die es enthält, und unabhängig 
von den Bedingungen, unter denen es sich früher befunden hat 
Die Badioaktivität einer Substanz liefert, wie wir jetzt wissen, 
bei Beobachtung geeigneter Vorsichtsmaßregeln ein gutes quan- 
titatives Maß für die Menge des in der Substanz enthaltenen 
radioaktiven Elementes. Die Badioaktivität der Materie ist eine 



') Vgl. J. J. Thomson, Cambridge Phil. Soc. Proceedings, 
15. Februar 1904. 
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Eigenschaft, die durch kein künstliches Mittel vermehrt oder Ter* 
mindert werden kann. 

Die Materie besitzt streng genommen nur noch eine andere 
„Eigenschaft der Atome", nämlich Masse, die ebenso wie die 
Radioaktivität eine additive Eigenschaft ist, zu der jedes einzelne 
Atom seinen Anteil beiträgt, der durch keine bekannte Krafb- 
Wirkung verändert werden kann. Dies wird durch die Tatsache 
bezeugt, daß die Maße oder das Gewicht, durch welches sie 
gewöhnlich gemessen wird, die einzige Eigenschaft ist, die allge- 
mein als Grundlage der chemischen Analyse verwendet werden 
kann. Ton anderen Eigenschaften kommen vielleicht die Spek- 
tralreaktionen einer Eigenschaft der Atome am nächsten, da 
innerhalb gewisser Temperaturgrenzen das Spektrum eines Ele* 
mentes immer dasselbe ist, einerlei, welche Verbindung zur Er* 
zeugung des Spektrums benutzt wird. Aber die Spektralreaktioi 
ist keine additive Eigenschaft, und die Intensität eines Spektrums 
ist keineswegs ein sicheres Merkmal für die vorhandene Menge 
des Elementes, da viele Spektra durch verhältnismäßig kleine 
Mengen von Verunreinigungen „maskiert" werden. Die Radio- 
aktivität unterscheidet sich natürlich von den Eigenschaften 
Maße und Gewicht dadurch, daß sie eine sehr spezielle Eigen- 
schaft einer gewissen Anzahl von Atomtypen, nicht aber eine 
allgemeine Eigenschaft aller Atome ist i 

Trotzdem viele neue Tatsachen entdeckt worden sind, die 
auf den ersten Blick der Annahme, daß die Radioaktivität eine 
Eigenschaft der Atome ist, widersprechen, ist die Richtigkeit 
dieser Annahme jetzt nicht mehr zu bezweifeln. Es ist nicM 
möglich, die Radioaktivität durch irgend eine bekannte Eraft^- 
wirkung zu beeinflussen, ebenso wie es unmöglich ist, das Ge«- 
wicht zu verändern, und je freier die Messungen von störenden 
Einflüssen (z. B. Absorption) sind, desto deutlicher sprechen sie für 
die Richtigkeit dieser Behauptung. Daher ist die Radioaktivität eine 
Eigenschaft, die in jeder Hinsicht geeignet ist, die Grundlage einer 
Methode der quantitativen Analyse zu bilden. Wir werden später 
sehen, daß sie auch zu qualitativen Bestimmungen dienen kann. 
Gewisse Eigentümlichkeiten setzen uns in den Stand, Thor, Radium 
und Uran, auch wenn sie alle drei in einer Substanz enthalten 
sind, sofort ohne irgend eine chemische oder spektroskopische 
Reaktion am Charakter ihrer Radioaktivität zu erkennen. Um- 
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gekehrt läßt sich durch Untersuchung eines radioaktiven Minerals 
ohne irgend eine chemische Beaktion feststellen, ob das Mineral 
ein neues radioaktivem Element enthält oder ob seine Aktivität 
durch die bekannten radioaktiven Elemente Verursacht wird. 
Die „Radioaktivitätsanalvse" wird, was leichte Ausführbarkeit 
und Sicherheit betrifft, nicht von den feinsten und besten Me- 
thoden der chemischen Analyse übertroffen. Dagegen ist sie bei 
Mengen anwendbar, die millionenmal kleiner sind als die zur 
Ausführung einer gewöhnlichen Analyse erforderlichen Mengen. 

Vorkommen des. Radiums, — Bis jetzt hat man das Badium 
nur in Mineralien aufgefunden, welche Uran enthalten, und nur 
wenige dieser Mineralien enthalten eine solche Menge, daß sich 
die Ausscheidung lohnt. Der Badiumgehalt verschiedener Pech- 
blenden ist sehr verschieden. So enthält z. B. die Pechblende 
von Comwall zwar relativ viel Uran, aber sie besitzt eine so 
geringe Badioaktivität (1.6) im Vergleich mit der Pechblende 
von Johanngeorgenstadt (8.3), daß sie nur wenig Badium ent^ 
halten kann, wenn sie überhaupt radiumhaltig ist Die Pech- 
blende von Joachimsthal ist so ziemlich das einzige Material, 
aus welchem Badium gewonnen wird. In welcher Weise sich der 
Badiumgehalt eines Minerals genau ermitteln läßt, wird später 
erklärt werden. Selbst aus den besten Erzen erhält man nur 
eine geringe Menge. Frau Curie erhielt aus zwei Tonnen der 
Joachimsthaler Erzrückstände einige hundertstel Gramm reines 
Badiumchlorid und einige zehntel Gramm Material, welches 
bedeutend weniger stark aktiv war. Giesel, der vielleicht die 
größten Mengen konzentrierter Badiumverbindungen dargestellt hat, 
erhielt aus einer Tonne Pechblenderückstände, nachdem das Uran 
ausgeschieden war, ungefähr 0.25 Gramm reines Badiumbromid. 

Frau Curie beschreibt in ihrer Abhandlung ein von 
Debierne ausgebildetes Verfahren für die Verarbeitung der 
Joachimsthaler Erzrückstände in folgender Weise. Um das 
Uran auszuscheiden, wird das Erz mit Natriumkarbonat geröstet 
und durch warmes Wasser und verdünnte Schwefelsäure ausge- 
laugt. Dabei geht das Uran in Lösung. Der unlösliche Teil 
besteht aus den Sulfaten von Blei und Calcium, Tonerde, Kiesel- 
erde, Eisenoxyd nebst größeren oder kleineren Mengen von fast 
allen Metallen. Diese Bückstände sind 4.5 mal so stark aktiv 
als Uran und sie bilden das Bohmaterial für die Gewinnung des 
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Badiums. Die unlöslichen Sulfate werden durch Kochen mit 
einer konzentrierten Lösung von Natriumkarbonat in die Karbo- 
nate verwandelt und das entstehende lösliche Natriumsul&t wird 
durch wiederholtes Waschen entfernt. Der Rückstand wird mit 
Salzsäure behandelt^ die den größten Teil löst, auch das Polo- 
nium und das Aktinium, während das Badiumsul&t unverändert 
und ungelöst bleibt. Es wird mit Wasser gewaschen, wieder 
mit konzentrierter Natriumkarbonatlösung gekocht, wodurch die 
Umwandlung der Sulfate in die Karbonate vollendet wird, dann 
wieder gründlich gewaschen und mit schwefelsäurefreier Salz- 
säure behandelt. Polonium und Aktinium sind immer noch in 
der Lösung, aus der das Badium und das Baryum durch Fällen 
mit Schwefelsäure ausgeschieden werden. Aus einer Tonne Bück- 
stände erhält man in dieser Weise 10 bis 12 Kilogranmi rohe 
Sulfate, die ungefähr 60 mal so stark aktiv als Uran sind. Sie 
enthalten Calcium, Blei, Eisen und eine Spur Aktinium. Die 
Sulfate werden wieder in die Chloride verwandelt und die 
Lösung wird mit SchwefelwasserstoflF behandelt, filtriert, mit Chlor 
oxydiert und mit Ammoniak gefallt. Die gefällten Hjdroxyde 
verdanken ihre Aktivität der Anwesenheit von Aktinium. Das 
Filtrat wird mit Natriumkarbonat gefallt, der Niederschlag wird 
gewaschen, die Karbonate werden in die Chloride verwandelt. 
Diese werden zur Trockne eingedampft und mit konzentrierter 
Salzsäure gewaschen, wodurch Calcium entfernt wird. Die Akti- 
vität der so erhaltenen gereinigten Chloride von Baryum und Ra- 
dium ist ungefähr 60. Aus einer Tonne Bückstände erhält man 
8 Kilogramm. Die weitere Fraktionierung des Materials wird 
nicht mehr in der Fabrik, sondern im Laboratorium ausgeführt 
Das Verfahren der Frau Curie stützt sich auf die Tatsache, daß, 
wenn das Gemisch der Chloride in Wasser gelöst und die Lösung 
zum Sieden erhitzt wird, der kleinere Teil, welcher beim Erkalten 
auskristallisiert^ fünfmal so stark aktiv ist als der in der Lösung 
bleibende Teil. Durch fortgesetzte Wiederholung dieser Prozesse 
wird das Gemisch in zwei Teile zerlegt. Die Aktivität des einen 
Teils, der die Hauptmasse des Materials bildet, ist schließlich nur 
noch ein Zehntel der Aktivität des Urans. Die Aktivität des anderen 
Teils wird immer größer, während seine Menge immer kleiner 
wird. Bei vorgeschrittener Fraktionierung ist es zweckmäßig, 
dem zur Lösung dienenden Wasser immer größere Mengen Salz- 
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säure zuzusetzen. Die Salze sind in der letzteren weniger löslich 
als im Wasser und man erhält daher Lösungen von iumier 
größerem Volum. Wenn der Radiumgehalt der Kristalle eine 
gewisse Höhe erreicht hat, so werden die aus Badiumchlorid und 
Baryumchlorid bestehenden Kristalle nach einigen Stunden farbig, 
aber die Farbe yerschwindet wieder, wenn die Kristalle in Wasser 
gelöst werden. Bei einer bestimmten Konzentration erreicht die 
Färbung ein Maximum und nimmt dann bei steigender Konzen- 
tration wieder ab. Sie kann daher dazu dienen, das Fortschreiten 
der Fraküonierung zu kontrollieren. 

Giesel ^) hat das Verfahren dadurch verbessert, daß er zur 
Fraktionierung nicht das Chlorid, sondern das Bromid benutzte. 
Nach seiner Angabe genügen acht Fraktionierungen, um das 
leichter lösliche Baryumbromid Tom Badiumbromid zu trennen 
und nahezu reines Badiumbromid zurückzulassen. Um den Grad 
der Beinheit zu erreichen, den Frau Curie schließlich er- 
reicht hat^ sind aber wahrscheinlich viel mehr Fraktioniernngen 
erforderlich. Ein solcher Orad von Beinheit ist aber nur in 
einigen besonderen Fällen erforderlich, und das 6 lese Ische Ver- 
fahren liefert Präparate mit nahezu dem höchsten Grade der 
Beinheit, der sich erreichen läßt. Giesel entdeckte, daß die 
Badiumsalze der Flamme des Bunsenschen Brenners eine 
schöne karminrote Färbung erteilen, was eine gute Kontrolle für 
die Fraktionierung bildet. Durch dieses Verhalten zeigt das 
Badium seine Verwandtschaft mit den übrigen Erdalkalimetallen, 
die ebenfalls der Flanmie eine charakteristische Färbung erteilen. 

Atomgewicht. — Zur Bestimmung des Atomgewichtes des 
Badiums benutzte Frau Curie die durch die Fraktionierung 
erhaltenen Präparate, und zwar wurde das Chlor einer bekannten 
Gewichtsmenge durch Fällen mit Silbernitrat in Silberchlorid ver- 
wandelt und das Gewicht des letzteren ermittelt. Das Verfahren 
ist genau und auch bei sehr geringen Mengen von Substanz an- 
wendbar. Außerdem hat es noch den Vorzug, daß das Badium 
nAjh beendeter Operation als Nitrat in löslicher Form zurückbleibt. 

Wenn zur Ermittelung des Atomgewichtes Präparate ver- 
wendet wurden, deren Aktivität 230 bis 600 mal so stark war 
als die des Urans, so war der erhaltene Wert vom Atomgewicht 
des Baryums (137) nicht zu unterscheiden. Ein Präparat von der 

^) Ber. der D. Chem. Ges. (1902) p. 8609. 
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Aktivität 3500 ergab für das Atomgewicht den Wert 140. Ein 
anderes Präparat von der Aktivität 7500 ergab den Wert 145.8, und 
zwei Präparate, deren Aktivität ungefähr das Millionenfache von der 
des Urans war, ergaben die Werte 173.8 und 225. Indem letzteren 
Präparat konnte das Baryum gerade noch spektroskopisch nach- 
gewiesen werden. Als Mittel von drei Bestimmungen, die mit dem 
reinsten Präparat ausgeführt wurden, ergab sich der Wert 225. 

Man nimmt gewöhnlich an, daß die Radioaktivität des reinen 
Radiums das Millionenfache von der Aktivität des Urans ist, doch 
ist der genaue Wert nicht bekannt, weil es nicht möglich ist, 
zwei Aktivitäten von so verschiedenem Grade experimentell direkt 
miteinander zu vergleichen. Eine absolute Messung der Radior 
aktivität reiner Radiumsalze in elektrischen Einheiten ist bis jetzt 
noch nicht veröffentlicht worden. 

Durch das Atomgewicht 225 bekommt das Radium den 
Platz des drittschwersten aller bekannten Elemente. Die beiden 
schwereren sind Thorium (232) und Uranium (238), und es ist 
schwerlich ein Zufall, daß die drei Radioelemente die höchsten 
Atomgewichte besitzen. In anderer Hinsicht sind sie sehr un- 
ähnlich. Radium ist wie Baryum zweiwertig, Thorium ist vier- 
wertig wie Zinn, Uran sechswertig wie Wolfram. Anderseits 
zeigen die drei Elemente, mit denen sie die meiste Ähnlichkeit 
haben, keine Spur von Radioaktivität. 

Spektrum. — Das Funkenspektrum des Radiums wurde von 
Demar9ay untersucht. Die Ergebnisse seiner Messungen zwischen 
den Grenzen X = 500 und X = 350 nfi sind aus der folgenden Tabelle 
zu ersehen. Die Intensität der stärksten Linie ist gleich 16 gesetzt. 



Blan 



X Intensität 

482.63 10 

472.69 5 

469.98 3 

469.21 7 

468.30 14 

464.19 4 



X 

1460.03 
453.35 
443.61 
[ 434.06 
Ultra- J 381.47 
^^1^*M 364.96 



Intensität 
. 3 
. 9 
8 
. 12 
. 16 
. 12 



Außerdem enthält das Spektrum noch zwei deutliche Banden. 
Durch dieses und durch andere Merkmale hat das Radiumspektrum 
große Ähnlichkeit mit den Spektren der anderen Erdalkalimetalle. 

Runge und Precht^) haben das Funkenspektrum des Ra- 

») Phil. Mag. (6) 5 (1908). p. 476. 
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dioms im magnetisclien Feld untersucht und gefunden, daß die 
stärksten Linien genau dasselbe Verhalten zeigen wie die stärksten 
Linien des Barjums und die entsprechenden Linien der ver- 
wandten Elemente Magnesium , Calcium und Strontium. Wie 
bei diesen, lassen sich auch bei den Badiumlinien drei Serien 
anterscheiden, von denen jede aus zwei Linien besteht In der 
zweiten Serie kommt bei jedem der drei Elemente noch eine 
dritte Linie vor, die als „Satellit" bezeichnet wird. Der gegen- 
seitige Abstand der Linien jeder Serie wird durch die Schwingungs- 
zahl ausgedrückt, die der reziproke Wert der Wellenlänge ist. 
Runge und Frecht fanden, daß der gegenseitige Abstand der 
beiden Linien der ersten und der dritten Serie, sowie der Ab- 
stand einer der beiden Linien der zweiten Serie vom „Satelliten" 
bei jedem Element derselbe, dagegen bei verschiedenen Elementen 
verschieden ist. Die Lage der entsprechenden Linien in den 
Spektren von Magnesium, Calcium, Strontium, Baryum und 
Eadium, ausgedrückt in Angströmschen Einheiten (ju == 10 Ein- 
heiten) ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 



Mg 



Ca 



Sr 



Ba 



Ba 



Hanptserie .' 



1. Nebenserie . 



2. Nebenserie . 



f2803 
12796 



2798 
2791 

f2937 
12929 



3969 
3934 

3181 
3179 
8159 

3737 
3706 



4216 
4078 

3475 

3465 
3381 

4306 
4162 



4934 
4554 

4166 
4131 
3892 

4900 
4525 



4682 
8815 

4436 
4341 
3650 

5814 
4538 



Die folgende Tabelle gibt für das Eadium die Abstände der 
drei Linienpaare, gemessen durch die Schwingungszahlen, an. 



f 4682.35 
Hauptserie 13814.59 

, f 4436.45 

1. Nebenserie 1 3^49^^ 

' f 5813.96 

2. Nebenserie , 1 4533.33 



WjX 



21356.8 
26215. 

22540.5 
27899. 

17200.2 
22058. 



1.81 

1.0 1 

1.21 
i.8j 



Differenz 



4858.3 

4858.5 

4858.6 
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Nun nimmt in einer Reihe von Elementen derselben Familie 
im periodischen System der gegenseitige Abstand der Linien mit 
dem Atomgewicht des Elementes zu, und aus den Werten für 
Magnesium, Calcium, Strontium und Baryum haben Bunge und 
Precht durch Extrapolation für das Atomgewicht des Radiums 
den Wert 257.8 gefunden. Dieser Wert weicht von dem experi- 
mentell ermittelten Wert erheblich ab, und die Abweichung ist 
bis jetzt noch nicht aufgeklärt worden. Einstweilen verdient der 
experimentelle Wert 225 den Vorzug, namentlich auch deshalb, 
weil er der vom periodischen System erforderte Wert ist 

Der gegenwärtige Stand der Frage ist interessant. Sowohl 
das chemische Verhalten des Radiums als auch die Beschaffenheit 
seines Spektrums sprechen entschieden dafür, daß das Radium 
der Familie der Erdalkalimetalle angehört. Wenn man alte 
Tafeln des periodischen Systems zu Rate zieht, so findet man 
nach dem Baryum, welches früher das schwerste Glied der Familie 
war, zwei Lücken, denen die Atomgewichte 172 und 225 ent- 
sprechen. Das erstere ist zu klein, als daß es für das Radium 
in Betracht kommen könnte, dagegen ist das letztere mit dem 
von Frau Curie gefundenen Wert identisch. Wenn der aus der 
Beschaffenheit des Spektrums abgeleitete Wert 257.8 richtig wäre, 
so würde das Radium im periodischen System nicht als ein Glied 
der Familie der Erdalkalimetalle, sondern als ein Glied der Familie 
erscheinen, zu welcher Quecksilber und Cadmium gehören. 

Die Linie 4826.14 im Funkenspektrum des Radiums ist nach 
Runge und Precht diejenige Linie, die im Flammenspektrum am 
meisten hervortritt. Sie entspricht den stärksten Linien des 
Flammenspektrums von Baryum 5535, Strontium 4607 und 
Calcium 4426. Alle diese Linien werden nämlich im magnetischen 
Feld in Drillinge aufgelöst, und die Linien sind in allen Fällen, 
durch die Schwingungszahl gemessen, gleich weit voneinander 
entfernt. Wenn also das Radiumspektrum mit Hilfe der modernen 
Methoden der Spektroskopie durchforscht wird, so gibt es sich als 
das normale Spektrum eines Erdalkalimetalles zu erkennen, dessen 
Atom schwerer ist als das Baryumatom. Das Radiumspektrum 
zeigt nicht die geringste Eigentümlichkeit, die mit den vielen 
merkwürdigen radioaktiven Eigenschaften des Radiums in 
Zusammenhang gebracht werden könnte, und dies ist um so 
überraschender, wenn man bedenkt, daß gerade die Methoden der 



Die radioakt. Elemente ; Uran, Tbor, Radium, Polonium u. Aktinium. 29 

Spektroskopie viel zur Aufklärung des inneren Mechanismus des 
chemisclien Atoms beigetragen haben. 

In auf&Uendem Gegensatz zu diesem streng normalen Cha- 
rakter, den das Badium als chemisches Element besitzt, welches 
einen bestimmten und vorausgesagten reservierten Platz im perio- 
dischen System einnimmt, besitzt nun das Badium noch eine 
Anzahl von total anderen Eigenschaften, die es in mancher Hin- 
sicht zu einer der merkwürdigsten Substanzen machen, die wir 
kennen. Diese sollen im Gegensatz zu seinen gewöhnlichen 
materiellen Eigenschaften als die radioaktiven Eigenschaften be- 
zeichnet werden. Die radioaktiven Elemente haben also eine 
doppelte Natur, je nachdem es sich um die gewöhnlichen mate- 
riellen Eigenschaften oder um die radioaktiven Eigenschaften 
handelt Wir werden später sehen, daß wahrscheinlich nicht die- 
selbe Gruppe von Atomen in beiden Fällen beteiligt ist. Die ge- 
wöhnlichen materiellen Eigenschaften werden durch diejenigen 
Atome verursacht, welche man als die normalen bezeichnen kann 
und aus denen die Hauptmasse des Radiums besteht Die radio- 
aktiven Eigenschaften dagegen werden durch eine verschwindend 
kleine aber konstante Anzahl von Atomen erzeugt, die sich in 
einem äußerst kritischen und ungewöhnlichen Zustand befinden. 

Es wird zweckmäßig sein, einen kurzen Überblick über die 
wichtigsten radioaktiven Eigenschaften des Badiums voraus- 
zuschicken. Die Strahlungen sind außerordentlich kräftig, selbst 
wenn die Menge des Materials nur wenige Milligramm beträgt 
Sie lassen sich, wie wir gesehen haben, nach ihrem Durch- 
dringungsvermögen in drei Klassen einteilen. Die a-Strahlen 
werden von einer Luftschicht von weniger als einem Zoll Dicke 
zurückgehalten. Sie entladen augenblicklich ein Eiektroskop oder 
eine elektrisierte Quaste aus Seidenläden und erregen im Zink- 
sulfid starke Phosphoreszenz. Die Scintillation des Crookes- 
schen „Spinthariskops" werden durch das Anprallen der a-Strahlen 
gegen einen Schirm aus Zinksulfid erzeugt. Da die a-Strahlen 
einerseits eine ungeheuere kinetische Energie besitzen und ander- 
seits von materiellen Hindernissen leicht aufgehalten werden, so 
bilden sie die Hauptursache der Wärmeentwickelung des Badiums. 
Bei weitem der größte Teil der a-Strahlungen werden in den 
festen Eadiumverbindungen absorbiert und ihre Energie wird in 
Wärme verwandelt Die von einer bestimmten Menge Badium 
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in einer Stunde entwickelte Wärme würde hinreichen, eine gleich 
große Menge Wasser vom GeMerpankt bis zum Siedepunkt zu 
erwärmen. — Die Temperatur der Badiumverbindungen über- 
steigt die Temperatur der Umgebung stets um einige Grad. Die 
«-Strahlen bewirken chemische Zersetzungen, yon denen die be- 
merkenswerteste die Zerlegung des Wassers in seine Bestandteile 
ist. Ein Gramm Badium in wässeriger Lösung entwickelt un- 
unterbrochen per Tag 10 com Wasserstoff und SauerstoflF. 

Die /9-Strahlen des Radiums durchdringen leicht Platten aus 
Kupfer und anderen Metallen von der Dicke einer Visitenkarte. 
Sie wirken ferner augenblicklich auf eine photographische Platte ein 
und bringen einen Kristall von Baryumplatincyanür, der sich auf der 
anderen Seite befindet, zum starken Fluoreszieren. Da sie eine nega* 
tive Ladung fortführen, ist das Badium unter günstigen Umständen 
fortwährend mit positiver Elektrizität geladen. Die ^'-Strahlen des 
Badiums wirkenauf die photographische Platte ein und erzeugen 
durch Metallplatten von mehr als einem Zoll Dicke oder durch eine 
Säule von 12 Münzen hindurch auf einem Baryumplatincyanür- 
schirm sichtbare Fluoreszenz. Außerdem findet gleichzeitig eine un- 
unterbrochene Bildung einer radioaktiven Emanation oder eines 
radioaktiven Gases statt, dessen absolute Menge so gering ist, daß sie 
kaum direkt wahrgenommen werden kann. Allein diese unsichtbare 
Gasmenge strahlt genug Energie aus, um ihre Anwesenheit in 
staunenerregender Weise bemerklich zu machen. Die Menge 
Emanation, welche aus einigen Milligramm eines Badiumsalzes 
gewonnen werden kann, bringt ein phosphoreszierendes Mineral 
wie Willemit tagelang, ja wochenlang in einem solchen Grade 
zum Leuchten, daß die Lichtwirkung selbst in einem hell be- 
leuchteten Zimmer beobachtet werden kann. 

Mit dieser Eigenschaft sowie mit einigen anderen, die mit 
ihr in Zusammenhang stehen, werden wir uns später (7. Ka- 
pitel u. fg.) eingehender beschäftigen. Hier muß hervorgehoben 
werden, daß die Badioaktivität des Badiums trotz der erwähnten 
Eigenschaften von der Badioaktivität des Urans und des Thors nicht 
wesentlich verschieden ist. Beim Badium treten die Erschei- 
nungen nur in bedeutend stärkerem Grade hervor als bei den 
beiden anderen Elementen. 

Folonium. — Die Pechblende enthält höchstwahrscheinlich 
außer dem Badium noch zwei andere neue radioaktive Elemente, 
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Polonium irad Aktmium. Sie sind allerdings bis jetzt noch nicht 
in hinreichenden Mengen dargestellt worden, um ihre Spektral- 
reaktion oder andere Eigenschaften, aasgenommen die Badio- 
aktiyitaty beobachten zu können. Allein die eigentümliche Katur 
der letzteren läßt keinen Zweifel darüber aufkommen, daß es sich 
um zwei neue Formen von Materie handelt, und man kann sicher 
darauf rechnen, daß die Isolierung derselben gelingen wird. Bei 
der von Herrn und Frau Curie ausgeführten Fraktionierung der 
Pechblende erschien das Polonium mit dem Wismut in dem durch 
Schwefelwasserstoff in saurer Lösung erzeugten Niederschlag. 
Es hat in seinem analytischen Verhalten Ähnlichkeit mit Wis- 
mut, aber es läßt sich durch besondere Methoden auch von 
diesem trennen, ein Beweis, daß es ein selbständiges chemisches 
Element ist. Frau Curie beschreibt drei Methoden, durch welche 
die Trennung bewirkt werden kann. 1. Wenn das aktive Sulfid 
im luftleeren Baum sublimiert wird, so scheidet sich der aktive 
Teil, da er der flüchtigere ist, an den kälteren Teilen der Glas- 
wand ab. 2. Wenn die Lösung der Nitrate der fraktionierten 
Fällung durch Wasser unterworfen wird, so ist das ausgeschiedene 
basische Nitrat stärker aktiv als die gelöst bleibende Fraktion. 
3. Wenn die Lösung der Chloride in starker Salzsäure durch 
Schwefelwasserstoff gefällt wird, so ist ebenfalls die ausgeschiedene 
Fraktion stärker aktiv als die gelöst bleibende Fraktion. 

Bis jetzt ist es Frau Curie noch nicht gelungen, wismut- 
fireie Präparate zu bekommen. Zwei Eigentümlichkeiten der 
Badioaktivität des Poloniums sind die folgenden: 1. Sie enthält 
nur (nichtdurchdringende) a- Strahlen. Die] (durchdringenden) 
/9-Strahlen fehlen vollständig. Hierdurch unterscheidet sich das 
Polonium scharf von den anderen radioaktiven Elementen, Uran, 
Thor, Badium und Aktinium. 2. Die Badioaktivität des Polo- 
niums ist nicht permanent, sondern sie nimmt mit der Zeit langsam 
ab. Nach Ablauf eines Jahres ist sie ungefähr auf die Hälfte 
des Anfangswertes gefallen. Auf diese Erscheinung, die einen Ein- 
blick in die Natur des Poloniums gestattet, sowie auf die Frage, 
weshalb es bis jetzt nicht gelungen ist, das Polonium zu isolieren, 
können wir erst näher eingehen, nachdem wir die zahlreichen 
anderen Fälle von vorübergehender Aktivität kennen gelernt haben. 

Neuerdings hat Marckwald^) gezeigt, daß sich das Polonium 

1) Her. d. D. Chem. Ges. 1902. p. 2285. 
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von dem aas Fechblenderückständen gewonnenen Wismut leicht 
dadurch trennen läßt, daß man in die Lösung eine polierte Wismut- 
platte eintaucht Die radioaktive Substanz scheidet sich in höchst 
konzentriertem Zustand auf der Platte ab, während die Lösung 
inaktiv wird. Der Niederschlag, welcher metallisch ist, kann von der 
Platte abgelöst werden und wiegt nur einige Milligramm. Wird 
er von neuem gelöst, so zeigt sich, daß er immer noch wismut- 
haltig ist. Später 1) hat derselbe Forscher gefunden, daß der 
metallische Niederschlag in seinem chemischen Verhalten mehr 
Ähnlichkeit mit Tellur als mit Wismut hat. Er schlägt für sein 
Präparat den Namen üadiotellur vor, indem er der Ansicht ist, 
daß es von Frau Curies Polonium verschieden ist Er findet, 
daß das Radiotellur aus seinen Lösungen durch Zinnchlorür als 
schwarzer Niederschlag ausgeschieden wird, und er empfiehlt 
diese Methode, da sie reinere Präparate als die zuerst angewandte 
Methode liefert Die Aktivität der so erhaltenen Präparate ist 
bedeutend höher und das Gewicht entsprechend kleiner als bei 
den früheren Produkten. Noch später*) macht Marckwald 
interessante Mitteilungen über die in der Pechblende ent- 
haltene Menge der neuen Substanz. 2000 kg Pechblende 
lieferten 6 kg Wismutoxychlorid, und diese lieferten 1.5 g des 
mit Zinnchlorür erzeugten tellurartigen Niederschlages. Marck- 
wald fand, das dieser fast ganz aus gewöhnlichem inaktivem 
Tellur besteht, und er trennte dieses von dem aktiven Produkt 
durch Fällen des Chlorids mit Hydrazinhydrochlorid in nicht 
zu stark saurer Lösung. Die aktive Substanz ist im Mltrat ent- 
halten, und durch Fällen mit Zinnchlorür ergab sich ein Nieder- 
schlag von 4 mg! Aber selbst diese geringe Menge ist vielleicht 
noch keine vollkommen homogene Substanz. Marckwald er- 
hielt mit y^QQ mg dieses Präparates, indem er die Strahlen auf 
Zinksulfid einwirken ließ, eine Phosphoreszenz, die von mehreres 
Hundert Zuhörern deutlich beobachtet werden konnte. 

Es liegt, wie es scheint, kein Grund vor, der die Annahme 
berechtigt, daß der aktive StoflF in Marckwalds Präparat von 
demjenigen der Frau Curie verschieden ist Beide Präparate 
sind aus demselben Mineral gewonnen und stimmen in ihren 
radioaktiven Eigenschaften überein. In dem vorliegenden Buche 



1) A. a. 0. p. 4239. «) A. a. 0. 1903. p. 2662. 
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soll angenommen werden, daß das ,,Radiotellar'^ nut dem Polo« 
ninm identisch ist. Eine eingehende Erörterung dieser Frage 
findet der Leser in Notare vom 17. März 1904 (p. 461). 

Vorausgesetzt, daß das Polonium ein neues Element ist, so 
bezeichnet die Abscheidung dieses Elementes durch Marckwald 
einen Eekord in den Errungenschaften der chemischen Analyse. 
Bis dahin war wohl die Ausscheidung des Xenons aus der atmo* 
sphärischen Luft durch Sir William Kamsay und Dr. Travers 
das beste Beispiel für die Leistungsfähigkeit der modernen 
Methoden, wenn es sich um die Entdeckung und Ab- 
scheidung minimaler Mengen neuer Elemente handelt. In 
diesem Falle mußte ein Teil der neuen Substanz aus 10 bis 
100 Millionen Teilen Luft ausgeschieden werden. Bei der von 
Marckwald ausgeführten Abscheidung der neuen Substanz aus 
der Pechblende handelte es sich um Ausscheidung von einem 
Teil aus 500 Millionen Teilen. Wie wir später sehen werden, 
steht das spärliche Vorkommen des Poloniums in der Pechblende 
mit der relativ kurzen Dauer der Aktivität nach der Abscheidung 
in Zusammenhang. 

Akitnium. — Über diese Substanz ist bis jetzt wenig ver- 
öffentlicht worden. Der einzige Forscher, welcher es untersucht 
hat, ist Debierne, der es bei der Analyse der Pechblende unter 
den Elementen der Ammoniakgruppe auffand.^) Als Element, 
mit dem das Aktinium in seinem analytischen Verhalten am 
meisten Ähnlichkeit hat, wurde zuerst das Titan und später das 
Thor bezeichnet Die Präparate bestanden, wie Demar9ay bei 
einer spektralanalytischen Untersuchung fand, hauptsächlich aus 
Thor. Das Aktinium gibt wie Radium durchdringende Strahlen, 
die im magnetischen Feld abgelenkt werden, sowie eine charak- 
teristische Emanation, die Objekten in der Umgebung vorüber- 
gehende Badioaktivität verleiht, die sich aber von den Emanationen 
des Badiums und des Thoriums durch eine größere Abfallge- 
schwindigkeit ihrer Aktivität unterscheidet. Diese kürzlich ent- 
deckten Tatsachen bilden den Hauptgrund, weshalb das Aktinium 
als ein besonderes Element angesehen wird. 

Auch GieseP) hat eine Substanz beschrieben, die mit 

^) Compt. rend. 129 (1899). p. 593; ISO (1900). p. 906; 136(1903). 
p. 446 u. 767. 

*) Ber. d. D. Chem. Ges. 1902. p. 8608. 
Soddy, BadioakÜTltit. 3 
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Debiernes Aktinium identiscli zu sein scheint Er nennt sie 
die „Emanationssubstanz" der Pechblende, weil sie durch ein 
starkes Emanations vermögen charakterisiert ist. Debierne und 
Giesel vermuten, daß der neue Körper die Ursache der Badio- 
aktivität des Thors ist, allein dieser Annahme widerspricht der 
total verschiedene Charakter seiner Emanation. In seinem 
analytischen Verhalten hat er Ähnlichkeit mit dem Thor und 
den seltenen Erden, indem er aus seinen Lösungen durch 
Wasserstoffsuperoxyd und durch Oxalsäure ausgeschieden wird. 
Giesel hat die Substanz jedoch vollständig von Thor und fast voll- 
ständig von Cer und Didym befreit und gefunden, daß sie 
der Hauptmasse nach aus Lanthan besteht Lanthan ist aber 
inaktiv und steht zum Aktinium in derselben Beziehung wie 
das Baryum zum Badium oder das Wismut zum Polonium, in- 
dem es in seinem analytischen Verhalten mit dem Aktiniupm 
übereinstimmt Die Aktivität des Giesel sehen Präparates war 
ungefähr ein Tausendstel der Aktivität reiner Badiumsalze. Die 
große Ähnlichkeit zwischen gewissen sehr merkwürdigen Eigen- 
schaften von Aktinium und Emanationssubstanz, (diese Eigenschaften 
entdeckten unabhängig von einander Debierne an dem ersteren 
und Giesel an dem letzteren) läßt es fast als unzweifelhaft er- 
scheinen, daß in beiden Fällen die Badioaktivität durch dieselbe 
Substanz verursacht wird. Diese speziellen Eigenschaften der Akti- 
niumemanation werden abgehandelt werden, nachdem die Eigen- 
schaften der anderen Emanationen eingehend studiert worden sind. 

Die fünf Radioelemente, — Man kennt also im ganzen 
fünf radioaktive Substanzen, welche charakteristische Badioaktivität 
besitzen, Uran, Thor, Badium, Polonium und Aktinium. Die 
Aktivität der beiden letzten dauert wahrscheinlich nur wenige 
Jahre, während die der drei ersten mindestens viele Jahrhunderte 
anhält Jeder dieser Körper zeigt aber in der Art seiner Badio- 
aktivität gewisse Eigentümlichkeiten,^) so daß unmöglich ange- 
nommen werden kann, daß die Badioaktivitätvon mehreren der- 
selben durch die Anwesenheit einer geringen Menge derselben 
Substanz verursacht wird. 

Diese Eigentümlichkeiten lassen sich der Hauptsache nach 
in zwei Gruppen einteilen. Die ersten betreffen den Charakter 



1) Vgl. ßutherf ord und Miss Brooks, Phil. Mag. (6) 4 (1902). p. 1. 
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der strahlen und ihr DorchdringungsvermÖgen. Man kennt drei 
Typen von Strahlen, die nach dem Grade ihres Vermögens, 
Materie zu durchdringen, in aufsteigender Reihenfolge als cv-Strahlen, 
/7-Strahlen und y-Strahlen bezeichnet werden. Das Durchdrin- 
gongsvermögen derselben Art von Strahlen ist bei verschiedenen 
radioaktiven Substanzen zwar etwas verschieden, aber es ist für 
denselben Typus von Strahlen immer von derselben Größen- 
ordnung und far verschiedene Typen von Strahlen ganz verschieden. 

Die zweite Eigenschaft, durch die sich die verschiedenen 
radioaktiven Substanzen unterscheiden, ist ihr Vermögen, außer 
Strahlen auch radioaktive Gase zu erzeugen, zwar nicht immer 
in sichtbaren Mengen, aber doch in Mengen von hinreichender 
Radioaktivität^ um leicht erkannt werden zu können. Prof. 
Rutherford entdeckte diese Eigenschaft am Thor und er be- 
zeichnete das vom Thor erzeugte radioaktive Gas mit dem Namen 
y^Emanation''. Thor, Radium und Aktinium besitzen diese Eigen- 
schaft, Uran und Polonium dagegen nicht Die Emanationen 
der drei ersteren unterscheiden sich voneinander durch die 
Dauer ihrer Aktivität^ die bei der Radiumemanation einige Wochen, 
bei der Thoremanation nur einige Minuten und bei der Aktinium- 
emanation einige Sekunden beträgt Mit dem Vermögen eines 
radioaktiven Elementes, eine radioaktive Emanation zu erzeugen, 
ist das Vermögen verbunden, Objekten der Umgebung Radio- 
aktivität zu erteilen. Rutherford entdeckte diese Eigenschaft 
an der Thoremanation und bezeichnete sie als erregte Aktivität 
Zu gleicher Zeit entdeckten Herr und Frau Curie diese Eigen- 
schaft am Element Radium (die Radiumemanation war damals 
noch nicht bekannt) und nannten sie die induzierte Aktivität 
Beide Bezeichnungen sind jedoch, wie wir jetzt wissen, unzu- 
treffend. Die Erscheinung soll daher in dem vorliegenden Buche 
als ,^tgeteilte Radioaktivität" bezeichnet werden. Wie sich die 
verschiedenen Radioelemente mit Rücksicht auf die genannten 
Eigenschaften verhalten, ist aus der folgenden Tabelle auf Seite 36 
zu ersehen. 

Das Radium ist das einzige von den drei neuen Radioele- 
menten, welches in hinreichender Menge dargestellt worden ist, 
um seine gewöhnlichen materiellen Eigenschaften untersuchen zu 
können. Aber noch mehr als durch diese Eigenschaften wird 
durch den eigentümlichen Charakter seiner radioaktiven Eigen- 
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1 

Substanz 


«-Strahlen 


/9-Strahlen 


y-Strahlen 


Radio akt. 
Emanation 


1 
Erteilt benach- 
barten Objekten 
Radioaktivität 


Uran 


ja 


ja 


ja 


nein 


nein 


Thor 


ja 


ja 


ja 


ja 


ja 


Radium 


ja 


ja 


ja 


ja 


■ 1 
ja 


Polonium 


ja 


nein 


nein 


nein 


nein 


Aktinium 


ja 


ja 


? 


ja 


ja 



Schäften bewiesen , daß es als ein neues Element betrachtet 
werden muß. Die Radinmemanation mit ihrer Abfallgeschwindig- 
keit der Aktivität und ihrem Vermögen, Körpern, mit denen sie 
in Berührung kommt, eine eigentümliche Art 'Vöirübergehender 
Aktivität mitzuteilen, ist ein viel empfindlicheres Kennzeichen 
für die Anwesenheit des Radiums als das Spektrum dieses 
Elementes. Es ist daher undenkbar, daß die Radioaktivität der 
vier anderen Radioelemente etwa durch die Anwesenheit von 
Radium verursacht wird. Dagegen bestehen wahrscheinlich ge-« 
wisse andere angeblich neue Radioelemente, z. B. das sogenannte 
Radioblei, aus inaktiver Materie, der etwas Radium beigemengt 
ist. Das radioaktive Gas, welches man aus metallischem Queck- 
silber, aus dem Erdboden, aus Wasser usw. erhalten hat, hat die. 
Eigenschaften der Radiumemanation und entstammt wahrscheinlich 
derselben Quelle. Anderseits zeigt ein neuer Typus von Emanation 
die Anwesenheit eines neuen Elementes an, und durch dieses Mittel 
werden ohne Zweifel in Zukunft neue Elemente entdeckt werdiBu. 
Ursprung der radioaktiven Energie, — Das Grundproblem, 
welches die Eigenschaft der Radioaktivität bietet, ist bei allen. 
Radioelementen dasselbe, einerlei ob sie diese Eigenschaft in ge-» 
ringem Grade besitzen, wie TJran und Thor, oder in hohem 
Grade wie Radium. Bei dem letzteren läßt die Größe der 
Wirkungen die Natur des Problems deutlicher hervortreten, aber 
die Erklärung der Erscheinung bietet deshalb keine größerer 
Schwierigkeiten. Um Substanzen zum Fluoreszieren zu bringen^- 
um ein Gas zu ionisieren oder um eine photographische Platte 
zu schwärzen, ist Energie erforderlich. Bei den Kathodenstrahien; 
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loiid den X-Strablen einer Crookessclien Röhre ist die Quelle 
der Energie natürlicli in den zur Anwendung kommenden 
dektrisclien Ejraften zu suchen. Bei den Radioelementen dagegen 
entzieht sich die Quelle der Energie der unmittelbaren Be- 
obachtung. Die vom Radium ausgehende Energiestrahlung ist 
einerseits eine spontane und anderseits eine dauernde. Da die 
Ton einer gewissen Menge dieses Elementes in einer Stunde 
erzeugte Wärme hinreicht, eine gleich große Menge Wasser 
Vom Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt zu erwärmen, so ist leicht 
«einzusehen, daß das Element in einem Jahre oder in tausend 
Jahren eine ungeheuere Menge von Energie abgibt. In nur 
xwei Tagen entwickelt Radium mehr Energie als die gleiche 
Menge des kräftigsten Sprengstoffes während der Explosion. 
Wönn die in tausend Jahren abgegebene Energie in einem 
Augenblick losgelassen werden könnte, so würde ein Milligramm 
•Radium dieselbe Wirkung hervorbringen wie eine Tonne des 
kräftigsten Sprengstoffes. Um den Ursprung dieser Energie zu 
erklären, haben wir nur die Wahl zwischen zwei möglichen 
-Annahmen. Entweder muß das Radium die Fähigkeit besitzen, 
eine bis jetzt nicht bekannte und nicht vermutete äußere 
Energie in Formen umzuwandeln, die für uns wahrnehmbar 
sind, oder die Energie muß einem in der Struktur des Atoms 
aufgespeicherten inneren Vorrat entstammen, der sich bis jetzt 
unserer Wahrnehmung entzogen hat. Bei weitem die meisten 
Tatsachen sprechen zugunsten der letzteren Annahme. Beide An- 
nahmen erfordern eine wesentliche Erweiterung unserer heutigen 
Vorstellungen. Die letztere Annahme, daß innerhalb des Atoms 
Kräfte wirksam sind, und zwar Kräfte, die im Vergleich mit 
den gewöhnlichen chemischen und molekularen Kräften sehr 
bedeutend sind, steht im Einklang mit neueren Fortschritten, die 
wir in unserer Kenntnis der Struktur des Atoms gemacht haben. 
Die erstere Annahme dagegen, daß im äußeren Raum unbe- 
kannte Formen von Energie existieren, ist ganz neu und viel 
weittragender in ihren Konsequenzen. Um nämlich die Energie 
zu erklären, die vom Radium an einer bestimmten Stelle ausge- 
strahlt wird, müßte man annehmen, daß der gesamte Raum 
Aberall einen ähnlichen Vorrat von potentieller Energie enthält 
wie an der Stelle, an welcher die Erscheinung beobachtet wird. 
Der Oesamtbetrag von Energie, der für das ganze Weltall ange- 
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nommen werden müßte, ist im letzteren Fall viel größer als im 
ersteren. Die Annahme äußerer Kräfte erklärt femer die Quelle 
der Energie, gibt aber darüber keine Auskunft, weshalb sich die 
Energie in dieser eigentümlichen Weise, durch Aussendung von 
Strahlen, der Erzeugung von Emanationen usw. äußert. Bei 
dieser Annahme müßte ein Element, welches einmal radioaktiv 
ist, diese Eigenschaft für immer ohne Verlust von Substanz bei- 
behalten. Bei der Annahme innerer Kräfte ist das Gegenteil 
der Fall. Das Element muß eine Veränderung erleiden, und 
durch die Erschöpfung seines großen, aber doch nicht unendlich 
großen Energievon'ats muß es sich in andere Formen umwandeli^ 
die einen geringeren Energieinhalt besitzen. In dem vorliegenden 
Buche soll nachgewiesen werden, daß die Badioelemente solche 
Verwandlungen erleiden und daß diese Verwandlungen insofern 
neu sind, als bei ihnen das Atom des Elementes verschwindet 
und in andere Atome verwandelt wird. Es wird sich zeigen, 
daß auf diese Weise nicht nur die Ausstrahlung der Energie 
ihre Erklärung findet, sondern daß die mannigfaltigen und 
komplexen Erscheinungen der Kadioaktivität notwendige Kon- 
sequenzen derangenommenen Grundanschauung bilden. 
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Drittes Kapitel. 

Die elektrischen Eigenscliaften der Gase. 

JHe Ionen von leitenden Gasen. — Unterschied zwischen den Ionen und den 
radioaktiven Mnanationen, — Der Sättigungsstrom. — Gleichung des Stromes durch 
ein Gas, — Geschwindigkeit der Ionen, — Diffusionskoefftzienten. — Bestimmung 
der von einem Ion getragenen Ladung. — Die „Atomladung". — C. T. R, Wilsons 
Kondentationsversuche. — Bestimmung der Anzahl der Moleküle in einem Ku- 
bikzentimeter Wasserstoff, — Strahlende Ionen. — Ihr Vermögen, Gase zu 
ionisieren, — Die Schichtung. — Bestimmung der Geschwindigkeit und des Ter" 
häUnisses von Ladung und Masse des strahlenden Ions. — Direkte Bestimmung 
der Geschwindigkeit. — Die unter dem Einfluß ultravioletten Lichtes durch 
MetaUe erzeugten negativen Ionen. — Die Masse des negativen Ions oder Kor- 
pushels. — Positive Strahlen. — JElektrische Trägheit oder Masse, — Änderung 
der elektrischen Masse mit der Geschtoindigkeit der Korpuskeln bis zur Licht- 
geschwindigkeit, — Die Klektronentheorie der Struktur der Materie. 

Die genaue quantitative Messung der Radioaktivität beruht 
auf der Eigenschaft der ausgesandten Strahlen, Oase, durch die 
sie hindurchgehen, zu ionisieren, d. h. sie zu befähigen, begrenzte 
Mengen von Elektrizität, sowohl positiver als negativer, fort- 
zufuhren. Becquerel entdeckte diese Eigenschaft an den Uran- 
strahlen. Zur quantitativen Messung wurde diese Eigenschaft je- 
doch erst benutzt, nachdem Butherford^) gezeigt hatte, daß die 
von der Uranstrahlung bewirkte Ionisierung von demselben 
Charakter wie die von den X-Strahlen bewirkte ist, und daß 
sich die Erscheinung in beiden Fällen einfach durch die von 
J. J. Thomson aufgestellte Theorie erklären läßt, daß die Leitung 
darauf beruht, daß negativ und positiv geladene Träger bezw. 
nach der positiven und negativen Elektrode hinbewegt werden. 
Die Wirkung der Strahlen, sowohl der X-Strahlen, als auch der 
von den radioaktiven Substanzen ausgehenden Strahlen, besteht 
darin, daß sie durch das ganze Gasvolum hindurch diese Ionen 
erzeugen. Die von dem Gas absorbierte Energie der Strahlen 
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wird zur Erzeugung von Ionen verbraucht, so daß die in der 
Zeiteinheit erzeugte Anzahl derselben ein Maß for die Intensität 
der absorbierten Strahlung bildet Wie später gezeigt werden 
wird, ist der Strom, der unter gewissen Bedingungen durch das 
Gas fließt, ein Maß für die Anzahl der in der Sekunde erzeugten 
Ionen. Infolgedessen ist es möglich, die Radioaktivität durch 
elektrische Mittel za messen. Wie die Messungen ausgeführt 
werden, wird im nächsten Kapitel beschrieben werden. Zunächst 
müssen wir uns von der Natur der Ionen und dem Verhalten, 
welches sie unter gewissen Bedingungen zeigen, eine bestimmte 
Vorstellung machen. 

Es wird zweckmäßig sein, zunächst die normalen Oasionen 
zu betrachten, welche erzeugt werden, wenn auf das G-as gewisse 
Strahlungstypen einwirken, von denen die X-Strahlen, die Kathoden- 
strahlen oder Lenardstrahlen sowie die Becquerelstrahlen die wich- 
tigsten sind, die aber auch, wie wir jetzt wissen, durch ultra- 
violettes Licht von sehr kleiner Wellenlänge erzeugt werden. 
Gewöhnliche Luft, die von äußeren Einflüssen beschützt wird, ^t 
höchstwahrscheinlich ein absoluter Nichtleiter der Elektrizität. 
Tatsächlich besitzt sie immer eine äußerst geringe Leitfähigkeit, 
aber diese wird durch Ionen verursacht und gewöhnlich als die 
natürliche oder weniger passend als die spontane Ionisation 
der Luft bezeichnet. Diese wird aber um so kleiner, je voll- 
kommener die Luft vor dem Einfluß minimaler Mengen radio- 
aktiver Materie beschützt wird, so daß angenommen werden 
darf, daß die Luft im normalen Zustand ein vollkommener 
Isolator ist Wenn die Luft, z.B. durch die Wirkung der X-Strahlen, 
leitend gemacht ist, so hält die Leitfähigkeit noch eine kurze 
Zeit an, auch wenn die Strahlen nicht mehr wirken, so daß man 
durch Hinwegblasen der Luft aus der Umgebung der X-Strahlen- 
röhre einen elektrischen Körper, z. B. ein Elektroskop, welches 
in einiger Entfernung außerhalb der Bichtung der Strahlen steht, 
entladen kann. In Eig. 5 ist eine Vorrichtung abgebildet, ver- 
mittelst deren sich dies zeigen läßt Die bei B unter der Ein- 
wirkung der X-Strahlen stehende Luft wird vermittelst einer 
Pumpe durch weite Röhren in das Elektroskop Ä gesogen, und 
dieses wird entladen. Wird aber die Luft durch ein Filter von 
Baumwolle oder Glaswolle oder durch eine Flüssigkeit getrieben 
oder auf ihrem Wege der Einwirkung eines elektischen Feldes 
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ausgesetzt, so verliert sie ihre Leitfähigkeit Das elektrische Feld, 
welches die Luft passieren soll^ läßt sich in der Weise herstellen, 
daß man das Metallrohr C, welches die Luft passiert, mit dem 




Fig. 5. 

einen Pol und den isoliert durch das Bohr hindurchgehenden 
Metalldraht mit dem anderen Pol einer Batterie verbindet Wenn 
die Luft das Bohr passiert hat, so entlädt sie das Elektroskop 
nicht mehr. Es ist aus der Lufb etwas entfernt worden, was von 
der Hauptmasse der Luft verschieden ist, und dieses Etwas be- 
steht aus den geladenen Ionen, welche die Elektrizität trans- 
portieren. Da das Gas im ganzen keine Ladung zeigt, so muß 
es eine gleiche Anzahl von positiven und von negativen Ionen 
enthalten, da man weiß, daß das negative Ion eine ebenso große 
Ladung mit sich führt wie das positive. 

Hier muß auf den Unterschied zwischen den Ionen und den 
vom Badium und Thorium erzeugten radioaktiven Emanationen 
aufmerksam gemacht werden. Auch die letzteren können durch 
Bohren hindurchgeblasen werden und können ein Elektroskop 
entladen, welches sich in einiger Entfernung von der radioaktiven 
Substanz befindet Die Emanationen gehen aber unverändert 
durch Filter und Flüssigkeiten, durch die die Ionen zerstört 
werden, und das elektrische Feld übt keinen Einfluß auf sie aus. 
Die Entladung des Elektroskops durch die Emanation beruht 
darauf, daß diese ionisierend wirkt und fortwährend neue Ionen 
in dem Gas erzeugt, nachdem es das Filter passiert hat Die 
Emanation geht durch das Filter wie ein gewöhnliches Gas hin- 
durch und erzeugt, sobald siiB aus dem I^ter austritt, an der 
anderen Seite desselben in dem Gas neue Ionen. 

Die Leitfähigkeit eines ionisierten Gases unterscheidet sich 
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von allen anderen Arten der Elektrizitatsleitung dnrch den Um- 
stand, daß für sie ein Maximalstrom oder y^Sättigongsstrom'^ 
existiert, der die Grenze für die Elektrizitätsmenge bildet, die 
von dem Gas transportiert werden kann. Bei der Leitung durch 
Elektrolyte und durch Metalle befolgt der Strom das Ohmsche 
Gesetz und ist der Spannung zwischen den Elektroden propor- 
tional. Bei sehr geringen Spannungen ist dies auch bei der 
Leitung durch ein ionisiertes Gas der Fall. Wenn aber die 
Spannung zunimmt, so nimmt der Strom alsbald weniger schnell 
zu als diese, und schließlich bewirkt eine weitere Zunahme der 
Spannung kaum noch eine Zunahme des Stromes. Dieser so- 
genannte Sättigungsstrom bildet ein ausgezeichnetes Kennzeichen 
eines echten lonisierungsstromes. Wie sich der lonisierungsstrom 
mit der Spannung ändert, wird durch Fig. 6 veranschaulicht. 




SjHtnnung 

Fig. 6. 

Damit bei den elektrischen Messungen der Badioaktivitat die 
Besultate eine bestimmte Bedeutung haben und untereinander 
vergleichbar sind, muß stets dafür gesorgt werden, daß der ge- 
messene Strom der Sättigungsstrom ist, oder, in selteneren 
Fällen und nur bei sehr aktiven Substanzen, daß er der elektro- 
motorischen Kraft; proportional ist. Die Ionen bewegen sich 
unter dem Einfluß des elektrischen Feldes durch das Gas 
nach den Elektroden hin. Sie befolgen in dieser Hinsicht das 
gewöhnliche Gesetz der Bewegung eines Körpers in einem 
zähflüssigen Mittel, und man kann annehmen, daß ihre Ge- 
schwindigkeit unter den gewöhnlichen Versuchsbedingungen der 
wirkenden Kraft, d. h. der Stärke des elektrischen Felde$ 
direkt proportional ist. Die Anzahl der an den Elektroden 
ankommenden Ionen ^ also die Stärke des Stromes, hängt von 
der Anzahl der in dem Gas überhaupt vorhandenen Ionen 
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und sodann von der Geschwindigkeit derselben ab. Bei einer 
bestimmten Reproduktionsgeschwindigkeit der Ionen dnrch eine 
ionisierende Bjraftwirkung würde der Strom, wenn keine stören- 
den Einflüsse zu berüchsichtigen wären, unabhängig von der 
Starke des elektrischen Feldes, d. h. von der Spannung sein. 
Das Produkt aus der Anzahl der vorhandenen Ionen und ihrer 
Geschwindigkeit würde konstant sein, denn wenn die letztere ab- 
nimmt, nimmt die Anzahl der Ionen, die sich bei unveränderter 
Beproduktionsgeschwindigkeit in dem Gus ansammelt, entsprechend 
zu. Der störende Einfluß besteht darin, daß sich entgegen- 
gesetzt geladene Ionen anziehen und sich zu neutralen Molekülen 
zu vereinigen streben. Bei hohen Spannungen sinkt dieser Ein- 
fluß auf ein Minimum und es entsteht der Sättigungsstrom, 
Dieser zeigt an, daß die Abscheidung der Ionen an den Elektroden 
ebenso schnell erfolgt wie die Neubildung von Ionen unter dem 
Einfluß der ionisierenden Kraft, und daß noch keine merkliche 
Wiedervereinigung von entgegengesetzt geladenen Ionen statt- 
findet. Wenn dieser Zustand erreicht ist, so ist der Strom von 
einem weiteren Anwachsen der Spannung unabhängig. Wir 
wollen die Anzahl der in der Sekunde erzeugten positiven Ionen, 
also auch die Anzahl der in derselben Zeit erzeugten negativen 
Ionen mit q, und die von jedem einzelnen Ion mitgeführte 
Ladung mit e bezeichnen. Wenn femer die Stromstärke mit t 
bezeichnet wird, so bedeutet i die Ladung, welche jede Elektrode 
in der Sekunde empföngt. Also ist ije die Anzahl der Ionen, 
die in einer Sekunde ihre Ladung an jede der beiden Elektroden 
abgeben, und es werden dem Gas in der Sekunde ije positive 
und ije negative Ionen entzogen. Für den Sättigungsstrom ist 
die Anzahl der ausgeschiedenen Ionen gleich der Anzahl der 
erzeugten Ionen. Wenn also der Strom sein Maximum erreicht 
hat, ist ije ^ q und i = eq. Wenn, wie man gewöhnlich an- 
nimmt, die Ionen gleichmäßig durch das ganze Gasvolum hin- 
durch erzeugt werden, und wenn man mit q^ die Anzahl der 
Ionen bezeichnet, die in einer Sekunde in jedem Kubikzentimeter 
erzeugt werden, und wenn ferner A die Oberfläche und / den 
gegenseitigan Abstand der Elektroden bezeichnet, so ist q^^q^ AI 
und der Sättigungsstrom J ^ q^Ale. 

Bei Strömen, die schwächer als der Sättigungsstrom sind, 
werden einige der Ionen in anderer Weise als durch Abscheidung 
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an den Elektroden zerstört Einige werden sich wieder vereinigen, 
indem je eine positives und ein negatives Ion zu einem neu- 
tralen Molekül zusammentreten, während andere ihre Ladung durch 
Diffusion an die Gefäßwand abgeben und infolgedessen aufhören, als 
Ionen zu existieren. Die Anzahl derjenigen, die sich wieder mitein- 
ander vereinigen, muß der Anzahl der Zusammenstöße zwischen 
Ionen von entgegengesetztem Zeichen , also dem Produkt n^ n^ 
proportional sein, wenn man mit n^ und n^ die Anzahl der in 
einem Kubikzentimeter vorhandenen positiven und negativen 
Ionen bezeichnet. Da in den meisten Fällen n^ = Wg, so muß 
die Anzahl der Ionen, die sich wieder vereinigen, proportional 
n^ sein und kann daher durch an^ bezeichnet werden, wenn a 
eine von n unabhängige Größe bezeichnet. Die Anzahl derlonen, 
die ihre Ladung an die Gefäßwand abgeben, ist proportional n 
(nicht w*) und kann also durch xti bezeichnet werden. Der 
Koeffizient x hängt von der Größe und der Gestalt des Gefäßes ab. 
Wenn t den Strom bezeichnet, der durch die Flächeneinheit 
des Gases fließt, so ist ifle die Anzahl der Ionen jeder der beiden 
Arten, die durch den Strom der Volumeinheit des Gases ent- 
zogen werden. Wenn sich das Gas im stationären Zustand be- 
findet, d. h. wenn die Anzahl der ausgeschiedenen Ionen gleich 
der Anzahl der neugebildeten Ionen ist, so ist 

q^ = ccn^ + xn + — • 

Solange der stationäre Zustand noch nicht erreicht ist, ist 

dn i 

Dies ist die einfachste allgemeine Gleichung für den Strom, 
der ein durch Becquerelstrahlen oder durch X-Strahlen ionisiertes 
Gas durchfließt Der Sättigungsstrom ist also derjenige Strom, 
der durch ein Gas fließt, wenn die Ionen ebenso schnell aus- 
geschieden werden, als sie durch die Wirkung einer starken 
elektromotorischen Kraft erzeugt werden, bevor eine merkliche 
Anzahl derselben durch Wiedervereinigung oder durch Diffusion 
an die Gefäßwand dem Gas entzogen wird. 

Wenn kein Strom vorhanden ist, so ist q^^ an? ^xn. 
Die Anzahl der durch Diffusion an die Gefaßwand verloren 
gehenden Ionen ist, ausgenommen bei engen Bohren, klein im 



Die elektrischen Eigenschaften der Gase. 



45 



Vergleich zu der Anzahl derjenigen, welche durch Wiederver- 
einignng verloren gehen. Auf die Größe xn braucht daher in 
vielen Fällen keine Rücksicht genommen zu werden. Was die 
Größe an^ betrifft, so hat Langevin neuerdings gezeigt^), daß 
die Wiedervereinigung] durch die gegenseitige Anziehung der 
positiven und negativen Ionen hervorgebracht wird, denn ohne 
diese Anziehung würde die Geschwindigkeit der Wiedervereinigung 
viel kleiner sein, als sie tatsächlich ist. Näheres über diesen 
Gegenstand findet der Leser in Prof. J. J. Thomsons „Con- 
duction of Electricity through Gases*', p. 545. Die hier gegebene 
kurze Darstellung der lonisierungstheorie, ebenso die folgende 
Darstellung ist diesem Werke entnommen. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Ionen in einem elek- 
trischen Feld bewegen, wurde zuerst von Rutherford gemessen.*) 
Es ergab sich, daß sie verhältnismäßig gering ist. Zeleny 
zeigte später, daß sich die negativen Ionen merklich schneller be- 
wegen als die positiven. Das Verhältnis der beiden Geschwindig- 
keiten ist bei verschiedenen Gasen und bei verschiedenem Grade 
der Trockenheit sehr verschieden. Wasserdampf strebt die Ge- 
schwindigkeiten gleichzumachen, indem er diejenige der negativen 
Ionen vermindert. Die folgende (aus Prof. Thomsons Buch 
entlehnte) Tabelle gibt die von Zeleny^ erhaltenen Resultate an. 
Die Ionisierung wurde durch X-Strahlen bewirkt. 

Geschwindigkeit der Ionen. 





Geschwindigkeit in cm 


Verhältnis 






per Sek. unter einem 


der Ge- 


Tem- 


Gas 


Potentialgefälle von 

.. TT 1 A 


schwindig- 


peratur 




1 Volt per cm 


keiten der + 
und — Ionen 


(C) 




1 






Posit. Ionen 


Negat. Ionen 






Luft, trocken. . . 


1.36 


1.87 


1.375 


13.5 


Luft, feucht . . . 


1.37 


1.51 


1.10 


14.0 


Sauerstoff, trocken . 


1.36 


1.80 


1.32 


17.0 


Sauerstoff, feucht . 


1.29 


1.52 


1.18 


16.0 


CO,, trocken . . . 


0.76 


0.81 


1.07 


17.5 


CO,, feucht . . . 


0.82 


0.75 


0.915 


17.0 


Wasserstoff, trocken 


6.70 


7.95 


1.19 


20.0 


Wasserstoff, feucht 


5.30 


5.60 


1.05 


20.0 



') „Recherches sur les gaz ionis^s", Uni versitz de Paris, 1902. 
«) Phil. Mag. (5) 46 (1897). p. 422. 
^ Phil. Trans. (190U) A. 196. p. 193. 
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Eine Messung der Diffusionskoeffizienten der Ionen ist von 
Townsend ausgeführt worden. Die Ergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Als lonisierungsmittel 
dienten X-Strahlen. 

Diffasionskoeffizienten in trockenen Gasen. 



Gas 


Positive 
Ionen 


Negative 
Ionen 


Mittel 


Verhältnis 


Luft .... 


0.028 


0.043 


0.0347 


1.54 


Sauerstoff . . . 


0.025 


0.0396 


0.0323 


1.58 


Kohlendioxyd . 


0.023 


0.026 


0.0245 


1.13 


Wasserstoff . . 


0.123 


0.190 


0.156 


1.54 


Diffusionskoeffizienten in fe 


uchten Gasen. 


Luft. .... 


0.032 


0.085 


0.0335 


1.09 


Sauerstoff . . . 


0.0288 


0.0358 


0.0323 


1.24 


Kohlendioxyd . 


0.0245 


0.0255 


0.025 


1.04 


Wasserstoff . . 


0.128 


0.142 


0.135 


1.11 



Diese Diffusionskoeffizienten sind auffallend klein im Vergleich 
mit den Diffusionskoeffizienten für ungeladene Gasmoleküle. 
So ist z. B. der Wert für das positive Ion in Luft (0.028) 
kleiner als der Wert für einen so schweren Dampf wie Äther 
oder Isobutylamin beim Diflnndieren in Kohlendioxyd (0.055 
hezw. 0.03). 

Dagegen besitzen die Ionen denselben Diffusionskoeffizienten 
und dieselbe Geschwindigkeit unter der Einheit der elektrischen 
Kraft, einerlei durch welche Wirkung sie erzeugt werden. Das 
negative Ion diffundiert in trockenen Gasen wie Sauerstoff und 
Wasserstoff ungeßlhr anderthalbmal so schnell als das positive, 
allein dieser Unterschied wird durch Feuchtigkeit bedeutend ver- 
mindert. Der Zusammenhang des Diffusionskoeffizienten L mit 
der Geschwindigkeit u der Ionen unter der Einheit der elektri- 
schen Kraft wird durch die Gleichung 



u 



D n 

ausgedrückt, in welcher N die Anzahl der Moleküle in einem 
Kubikzentimeter des Gases, e die Ladung des Ions und U den 
Druck des Gases in Dynen per Quadratzentimeter bedeutet. Es 
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ist also möglich, Ne zu bestimmen, und da N innerhalb gewisser 
Grenzen ans der kinetischen Oastheorie bekannt ist, läßt sich 
die vom einzelnen Ion mitgefuhrte Ladung e schätzen. Die 
Größe NEj in welcher E die vom Wasserstoffiitom bei der Elek- 
trolyse mitgefuhrte Ladung bedeutet, ist genau bekannt, da 2NE 
(weil das Wasserstoffmolekül aus zwei Atomen besteht) die Anzahl 
der elektrostatischen Einheiten der Elektrizität bedeutet, die durch 
angesäuertes Wasser hindurchgehen müssen, um 1 com Wasserstoff 
als Gas frei zu machen. Nun ist NE^l.22 x 10 ^^, und das Mittel 
der Werte von Ne, die sich aus der obigen Gleichung ergeben, 
ist 1.24x10^®. Hieraus kann der Schluß gezogen werden, daß 
die vom positiven oder vom negativen Ion mitgeführte Ladung 
von der Natur der Gase, ebenso von dem angewandten loni- 
sierungsmittel unabhängig und gleich der Ladung ist, die vom 
Wasserstoffatom bei der Elektrolyse mitgeführt wird. Diese 
Ladung wird im folgenden als „Atomladung'' bezeichnet werden. 
Zu einer der interessantesten Anwendungen der lonisierungs- 
theorie hat die Entdeckung CT. B. Wilsons geführt, daß sich 
in staubfreier Luft, die keine Ionen enthält und mit Wasser- 
dampf gesattigt ist, wenn sie plötzlich ausgedehnt und infolge- 
dessen abgekühlt wird, keine Feuchtigkeit ausscheidet, voraus- 
gesetzt^ daß sie nicht zu stark ausgedehnt wird. Wenn dagegen 
positive oder negative Ionen anwesend sind, so dienen diese als 
Nudei für die Verdichtung, sobald die Expansion einen gewissen 
Grenzwert überschreitet. Wenn das Verhältnis der Volume 
nach und vor der Ausdehnung kleiner als 1.25 ist, so erfolgt 
keine Ausscheidung von Feuchtigkeit. Ist das Verhältnis 1.25 
bis 1.3, so dienen nur die negativen Ionen als Nuclei, übersteigt 
es den Wert 1.3, so werden sowohl die positiven als auch die 
negativen Ionen ergriffen und von der Wolke niedergerissen. 
Die Tropfen sind so klein, daß die Wolke eine meßbare Zeit 
braucht, um sich unter dem Einfluß der Schwere zu senken, so 
daß die Fallgeschwindigkeit dazu dienen kann, die Größe der 
Wassertropfen zu bestimmen. Wenn die in der Wolke vorhandene 
Wassermenge bekannt ist, so läßt sich die Anzahl der Tropfen 
ermitteln, und folglich läßt sich aach die Anzahl der Ionen be- 
rechnen, die bei der Bildung der Wolke als Nuclei gedient 
haben. Die von den Ionen mitgefuhrte Gesamtladung läßt sich 
ein&ch durch elektrische Mittel bestimmen. Auf diese Weise ist 
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es ermöglicht, eine direkte Messung der vom Ion naitgeführten 
Ladung auszuführen. Prof. Thomson hat eine solche Messung 
für die durch X-Strahlen und durch ßadiumstrahlen erzeugten 
Ionen ausgeführt, ebenso für die negativen Ionen, die von Me- 
tallen unter dem Einfluß ultravioletter Lichtstrahlen ausgesandt 
werden. Er hat nachgewiesen, daß der Wert von e für alle 
Ionen, positive und negative, derselbe ist, nämlich 3.4x10""^® 

elektrostatische Einheiten (g^ cm* Sek."^). Durch die beiden 
Gleichungen iVjS^= 1.22x10^^ und ^=« ist zum erstenmal eine 
direkte und genaue Berechnung von N ermöglicht. Der in dieser 
Weise erhaltene Wert für die Anzahl der Moleküle in 1 com 
Wasserstoffgas bei 0® und 760 mm Druck ist 3.9xl0^<>, und 
dieser Wert stimmt gut mit dem Wert überein, der sich aus 
der kinetischen Gastheorie ergibt. Was die Einzelheiten, 
namentlich auch die experimentellen Methoden betrifft, so muß 
der Leser auf Prof. Thomsons Buch verwiesen werden.^) 

Direkte Messungen der Maße der in Gasen erzeugten Ionen 
sind bis jetzt noch nicht ausgeführt worden. Die Langsamkeit 
der Diffusion und der Bewegung in einem elektrischen Feld 
deuten darauf hin, daß sie aus Aggregaten von Gasmolekülen 
bestehen, die vielleicht durch die Anziehung zusammengehalten 
werden, die das Feld auf die Ladung der Ionen ausübt Diese 
Aggregate von Molekülen sind, wie es scheint, in trockenen 
Gasen bei dem negativen Ion kleiner als bei dem positiven. In 
Gegenwart von Wasserdampf oder anderer Dämpfe, z. B. von 
Alkohol oder Äther, findet am negativen Ion eine stärkere Ver- 
dichtung statt als am positiven, was eine Verminderung der 
Freiheit der Bewegung zur Folge hat. 

Prof. Thomsons lonisierungstheorie besitzt aber noch eine 
ganz andere und viel wesentlichere Bedeutung für die Badio* 
aktivität. 

Die Bezeichnungen „Ion" und „Ionisierung" werden in den 
Wissenschaften in so verschiedenem Zusammenhang gebraucht, daß 
leicht Mißverständnisse entstehen können. Wir haben z.B. die Ioni- 
sierung von Gasen, die lonentheorie der elektrolytischen Leitong 
und die Theorie der lonendissoziation in den Lösungen. Man 



*) Vgl. auch SirOliverLodge: „On Electrons", The Electricimn, 
Vol. L und LI. 
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darf die Grundbedeutung, die dem Wort von Farad ay beigelegt 
worden ist, nicht aus dem Auge verlieren. Es bedeutet in allen 
Fällen ein bewegtes Teilchen, welches eine elektrische Ladung 
mit sich führt. So spricht Prof. Thomson in seinem Buche von 
positiven und negativen Ionen, die vom Eadium und von anderen 
radioaktiven Elementen ausgestrahlt werden. Es sind damit die 
Teilchen gemeint, aus denen die ^^-Strahlen und die /9-Strahlen 
bestehen. Da diese Teilchen eine elektrische Ladung besitzen, 
80 sind sie streng genommen Ionen. 

Die a-Strahlen bestehen aus positiven und die /S-Strahlen 
aus negativen Ionen. Zwischen den beiden Klassen besteht jedoch 
der folgende Unterschied. Die in Gasen durch X-Strahlen und 
ähnliche von radioaktiven Substanzen ausgehende Wirkungen er- 
zeugten Ionen sind nur durch ihre Ladung charakterisiert. Ihre 
Bewegung in einem elektrischen Feld ist eine Folge ihrer Ladung, 
und die Ladung ist das einzige Mittel, durch welches wir sie ent- 
decken und untersuchen können. Bei den vom Badium fortge- 
schleuderten geladenen Teilchen ist die kinetische Energie des be- 
wegten Körpers das Hauptkennzeichen, nicht die Ladung. Infolge- 
dessen besitzen die Ionen der letzteren Klasse viele Eigenschaften, 
welche die Ionen der ersteren Klasse nicht besitzen, und man 
kann sie passend als „strahlende lonen^^ bezeichnen. Die Mittel 
zu ihrer Untersuchung sind in den beiden Klassen ganz ver- 
schiedene. Man kann aber mit einem Ion der ersten Klasse 
anfangen zu experimentieren und ihm so viel Energie erteilen, 
daß es in die zweite Klasse übergeht und die Eigenschaften eines 
strahlenden Ions von Radium oder Uran annimmt. Die Probleme 
der Radioaktivität stehen daher in engem Zusammenhang mit 
den elektrischen Eigenschaften der Gase. 

Wir haben gesehen, daß sich bei der Leitung durch Gase 
die Ionen unter gewöhnlichen Umständen in einem elektrischen 
Feld langsam bewegen, gleichsam als ob sie durch den Schwann 
von Molekülen, die um sie herumhängen, gehemmt würden. 
Die Eigenschaften des Ions erleiden aber eine auffallende Ver- 
änderung, wenn der Druck des Gases hinreichend vermindert 
wird. Es ist jetzt anscheinend nicht mehr durch Moleküle, die 
sich um es herum ansammeln, in seiner Bewegung gehemmt, 
sondern es bewegt sich frei. Unter der Wirkung einer hinreichend 
starken elektrischen Kraft erreicht es dann eine ungeheuere 
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Geschwindigkeit, and wenn seine kinetische Enei^e einen ge- 
wissen kritisclien Wert übersteigt, ao bekommt es ganz andere 
Eigenschaften, Das Ion geht aus der ersten Klasse, in welcher 
die Ladung seine charakteristische Eigenschaft bildet, in die zweite 
Klasse über, in welcher seine Energie die vorherrschende Eigen- 
schaft ist. In dem betrachteten Falle wird allerdings die Energie 
durch die Wirkung einer elektrischen Kraft auf die mitgeführte 
Ladung erzengt, bei den radioaktiven Substanzen dagegen werden 
spontan geladene Teilchen fortgeschleudert, die ihre Geschwindigkeit 
oder Energie nicht der Wirkung einer äußeren Kraft auf ihre Ladnng 
verdanken. Die Geschwindigkeit dieser Teilchen ist viel größer als 
irgend eine Geschwindigkeit, die man dnrch die Wirkung des 
elektrischen Feldes erzielt hat. 

Die charakteristischste Eigenschaft der strahlenden Ionen 
oberhalb ihrer kritischen Geschwindigkeit ist ihr Vermögen, das 
Gas, dnrch welches sie hindurchgehen, zu ionisieren. Diese 
Eigenschaft ist namentlich von Townsend genauer nntersaoht 
worden.*) Wenn die Spannung weit über diejenige hinaas ge- 
steigert wird, die sie haben muß, um in einem Gas bei niedrigem 
Druck den Sättigungsstrom zu erzeugen, so fängt der Strom 
wieder an zuznnehmen, und zwar sehr schnell mit wachsender 
i schließlich ein Funken oder eine leaehtende Ent- 




Fig. 7. 

ladnng durch das Gas geht. Diesem Zusammenhang zwischen 
Strom und Spannung zeigt Fig 7 für 10 cm Plattenabstand und 
3 mm Druck. Bei einem Potentialgeßlle von 40 Volt per Zenti- 
meter Abstand zwischen den Elektroden und einem Druck von 1 mm 

1) Phil. Mag. (6) 1 (1001). p. 198 und 630. 
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erreichen die Ionen eine solche Geschwindigkeit, daß sie anfangen, 
das Gas zu ionisieren. Es läßt sich nachweisen, daß zunächst 
nur die negativen Ionen diese Wirkung ausüben und daß die 
Anzahl der Ionen, die erzeugt werden, zwar bedeutend gesteigert 
wird, aber doch eine begrenzte bleibt. Denn die negativen Ionen 
bewegen sich alle in der einen Kichtung, und von den Ionen, die 
sie durch das Zusammenprallen mit den Gasmolekülen erzeugen, 
sind es nurdie nagativen^ welche eine hinreichende Geschwnidigkeit 
erreichen, um weitere Moleküle zu ionisieren. Sobald daher diese 
Ionen die Elektrode erreichen, ist ihre Wirkung zu Ende. Wenn 
aber das positive Ion, welches bei diesen niedrigen Drucken 
mehr massiv ist als das negative, die kritische Geschwindig- 
keit erreicht und neue Ionen zu erzeugen beginnt, so erzeugen 
die in beiden Richtungen wandernden Ionen auf ihrem Wege 
neue Ionen. Diese Wirkung muß fortwährend stärker werden, 
da sie jetzt nicht mehr aufhört, wenn die Ionen die Elektrode 
erreichen, indem die Ionen von entgegengesetztem Zeichen immer 
von neuem zur anderen Elektrode zurückkehren und unterwegs 
das Gas ionisieren. Es Ist leicht einzusehen, daß die Anzahl der 
Ionen sehr schnell fast bis in das Unendliche zunimmt, voraus- 
gesetzt, daß die elektrische Kraft, welche die Ionen in Bewegung 
setzt, auf unveränderter Höhe gehalten wird. Wenn dieser 
Zustand erreicht ist, schlägt ein Funken durch das Gas. Unter 
manchen Umständen wird aber durch die plötzliche Zunahme 
der Anzahl der Ionen und den von ihnen bewirkten Transport 
von Elektrizität die Kraft des wirksamen elektrischen Feldes so 
sehr abgeschwächt, daß dieses unter denjenigen Wert sinkt, bei 
welchem durch Zusammenstöße Ionen erzeugt werden. Wahr- 
scheinlich wird hierdurch die geschichtete Entladung in Vakuum- 
röhren bewirkt, da die Intensität der elektrischen Kraft in der 
Röhre der Lage der Schichten entsprechend sehr schnell ab- 
und zuninunt. Dies wird durch Fig. 8 veranschaulicht, in welcher 
für die geschichtete Entladung in einer Röhre die elektrische Kraft 
der Zentimeter auf der Vertikalachse und die Lage der Schichten 
auf der Horizontalachse abgetragen sind.^) Die Entladung besteht 
also aus einer Reihe von Perioden, in denen die elektrische Kraft 
abwechselnd den zur Bildung neuer Ionen aus den vorhandenen 

«) Vgl. H. A. Wilson, Phil. Mag. (5) 49 (1900). p. 505. 
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kannter Versuch Hittorfs seine ErklSrung. Die beiden Kugeln 
des in Fig. 9 abgebildeten Apparates stehen durob ein kurzes 
gerades und ein langes gewundenes Rohr in Yerbindnng. In 




dem kürzeren stehen die Elelitroden in einem Abstand tod 1 mm 
einander gegenüber. Trotzdem erfolgt bei niedrigem Druck die 
Entladung in dem Gas uicbt auf der kurzen Strecke von 1 mm, 
sondern durch das gewundene Rohr auf einem Umwege von 
375 cm. Auf der kurzen Strecke von 1 mm können die doreh 
das elektrische Feld bewegten Ionen nicht die kritische Ge- 
schwindigkeit erreichen, welche sie belahigt, das Gas zo. 
ionisieren. 

Man kann die Ersoheinungen der Entladung bei geringeaa 
Druck auch noch Ton einem anderen Gesichtspunkt aus betracbteizs. 
Da die Viskosität der Gase bedeutend yermindert wird, befolgen 
die Ionen nicht das bei gewöhnlichem Luftdruck befolgte Ges&t:.z, 
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daß die Geschwindigkeit der wirkenden Kraft proportional ist. 
Die Kraft beschleurägt das angehemmte Ion, und seine Geschwin- 
digkeit ist um so größer, je größer die unter der Wirkung einer 
konstanten Kraft zurückgelegten Strecke ist. 

Die lehrreichste von allen Eigenschaften eines geladenen 
Teilchens, welches sich mit großer Geschwindigkeit bewegt, ist 
die, daß es durch elektrische und magnetische Kräfte aus der 
geradlinigen Bahn abgelenkt wird, denn die Ablenkung setzt uns 
in den Stand, die Geschwindigkeit des Teilchens sowie das Ver- 
hältnis ejm der Ladung zur Masse des Teilchens zu bestimmen. 
Diese Betrachtungen sind von großer Wichtigkeit für die 
Radioaktivität, da man durch sie Kenntnis von der Masse und 
der Geschwindigkeit der von radioaktiven Substanzen ausgestrahlten 
Teilchen bekommen hat. 

Wenn das geladene Teilchen mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien fortge- 
schleudert wird, während keine elektrischen Kräfte wirken, so 
wird seine Bahn in einen Kreis verwandelt, dessen Radius durch 
die Formel 

mv 

gegeben ist, in welcher m die Masse, e die Ladung und t? die Ge- 
schwindigkeit des Ions und H die magnetische Kraft bedeutet. 
Dies setzt uns in den Stand, den Wert von ejmv zu bestimmen. 
Wenn man auf das bewegte Ion gleichzeitig eine magnetische 
und eine elektrische Kraft wirken läßt, so daß die elektrischen 
Kraftlinien senkrecht auf den magnetischen Kraftlinien und auch 
senkrecht auf der Richtung stehen, in welcher sich das Ion be- 
wegt, so kann man die durch die magnetische Kraft erzeugte 
i^blenkung durch die elektrische Kraft vermindern oder steigern, 
je nachdem sie in gleichem oder entgegengesetztem Sinne wirkt, 
Wenn die beiden Kräfte in entgegengesetztem Sinne wirken, so 
kann man durch Änderung einer der beiden Kräfte bewirken. 
daB die von der magnetischen Kraft hervorgebrachte Ablenkung 
;i durch die Wirkung der elektrischen Kraft aufgehoben wird, daß 
also das fortgeschleuderte Teilchen nicht abgelenkt wird. In 
diesem Falle ist aber, wie sich beweisen läßt, die Kraft Fe 
(F die elektrische Kraft, e die Ladung des Ions) mit der Kraft 
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Eev im Gleichgewicht. Wenn aber Fe^Hev^ so ist vfnFjHy 
und die Geschwindigkeit des Ions kann bestimmt werden, und 
wenn v bekannt ist, so ergibt sich aus dem Wert von ejmv auch 
der Wert von elm. 

In dieser Weise hat Prof. Thomson im Jahr 1897 den 
Wert von ejm und den Wert von v für das negativ geladene 
Teilchen ermittelt, welches den Kathodenstrahl der Grookes- 
sehen Röhre bildet. Der Apparat, welcher dabei benutzt wurde, 
ist in Fig. 10 abgebildet. Die von C ausgehenden Kathoden- 
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strahlen passieren zwei feine horizontale Spalten in den Metallscheiben 
A und B, gehen dann zwischen den beiden horizontalen Metallplatten 
B und E^ die auf konstanter Potentialdififerenz gehalten werden, 
hindurch und fallen auf den phosphoreszierenden Schirm am 
Ende der Röhre. Das Vakuum in der Röhre muß ein sehr 
hohes sein, weil sonst das ionisierte Gas, da es die Elektrizität 
leitet, die Strahlen vor der Wirkung des elektrostatischen Feldes 
ED beschützen würde. Der Wert von ejmv wurde durch 
Messung der Ablenkung des Lichtflecks auf dem Schirm pp' er- 
mittelt, die durch ein magnetisches Feld von bekannter Stärke 
bewirkt wurde. Dann wird der Lichtfleck durch ein elektrisches 
Feld von bekannter Stärke in die ursprüngliche Lage zurückge- 
bracht und so der Wert von v und c/m gefunden. Aus Prof. Thom- 
sons Messungen ergab sich als Mittelwert r= 2.8x10* om per 
Sekunde und ejm ==1.1 X 10 ®. Die Geschwindigkeit des Lichtes ist 
ungefähr 3 x 10 ^® cm per Sekunde. Die Kathodenstrahlen bestehen 
also aus Strömen geladener Teilchen, die sich mit dem zehnten Teil 
der Lichtgeschwindigkeit bewegen. Aus der Richtung der Ab- 
lenkung folgt, daß die Teilchen negativ geladen sein müssen. 
Der Wert von e/m ist für das Wasserstoff'ion bei der Elektrolyse 
nur 10*. Für das Kathodenstrahlenteilchen ist also dieser Wert 
7 70 mal so groß als für das Wasserstoff ion. Es zeigte sich, daß 
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dieser Wert unabhäugig von der Natur des Gases in der Röhre 
ist, obwohl die verschiedenartigsten Gase untersucht wurden, von 
denen Wasserstoff das leichteste und Methyljodid das schwerste 
war. Ebenso hat man gefunden, daß der Wert unabhängig von 
der Natur des Metalles ist, aus dem die Kathode besteht. 
Lenard ermittelte die Werte von v und «/m für die Kathoden- 
strahlen, welche aus einer Vakuumröhre durch ein Fenster aus sehr 
dünner Aluminiumfolie austreten, und fand, daß der Wert von «/m 
mit dem von Thomson gefundenen Wert gut übereinstimmt, daß 
dagegen der Wert von v bedeutend größer war, nämlich 7x10®. 
Die Aluminiumfolie läßt also vorzugsweise die Teilchen von 
größerer Geschwindigkeit durch, aber der Wert von e/m ist von 
der Geschwindigkeit unabhängig. 

Die diesen Bestimmungen zugrunde liegende Theorie fand 
eine glänzende Bestätigung durch die von Wiechert ausgeführte 
direkte Bestimmung von t?.^) Die Methode bestand im wesent- 
lichen darin, daß die Entladung einer Leidener Flasche durch 
zwei an die Kathodenstrahlenröhre angelegte Stromkreise gesandt 
wurde. Die Entladung der Leidener Flasche besteht aus sehr 
schnell wechselnden Strömen, deren Frequenz sich sehr genau 
ermitteln läßt. Wenn der Abstand der beiden Stromkreise so 
bemessen wird, daß die Kathodenstrahlen zum Durchlaufen der- 
selben eine volle Schwingungszeit brauchen, so wird die durch den 
ersten Stromkreis bewirkte Ablenkung durch den zweiten Strom- 
kreis verstärkt. Wird dagegen der Abstand der beiden Strom- 
kreise so bemessen, daß der Abstand von den Kathodenstrahlen 
in der halben Schwingungszeit durchlaufen wird, so wird die 
ablenkende Wirkung des einen durch die Wirkung des anderen 
aufgehoben, d. h. die Kathodenstrahlen werden nicht abgelenkt. 
Wiechert fand durch einen Versuch für v den Wert 5x10®. 
Aus der magnetischen Ablenkung derselben Strahlen wurde der 
Wert von mvfe abgeleitet, und durch Kombination dieses Wertes mit 
dem direkt experimentell bestimmten Wert von v ergab sich für «/iw 
der Wert 1.5 bis l.üx 10^ der mit Rücksicht auf die Schwierigkeit 
des Experimentes mit den anderen Werten gut übereinstimmt 
und die allgemeine Beweisführung in der kräftigsten Weise stützt 

Der Zusammenhang zwischen dem negativen Ion, welches 

') Wied. Ann. 69 (1899.) p. 739. 
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durch X-Strahlen usw. hervorgebracht wird, und dem negativen 
strahlenden Ion, welches das Eathodenstrahlenteilchen bildet, er- 
gibt sich aus den folgenden Versuchen. Wenn gewöhnliches 
ultraviolettes Licht (nicht die ganz kurzen Wellenlängen, die wie 
die X-Strahlen die Luft ionisieren und dabei positive und nega- 
tive Ionen erzeugen) auf eine polierte Zinkplatt« ^It, so sendet 
diese nur negative Ionen in das Gas. Wenn das Zink negativ 
geladen ist, so verliert es seine Ladung in ultraviolettem Licht 
schnell, dagegen behält es seine Ladung unbestimmt lange Zeit, 
wenn es positiv geladen ist. Wenn der Versuch in stark ver- 
dünnter Luft wiederholt wird, so nehmen die vom Zink erzeugten 
negativen Ionen in einem elektrischen Feld den Charakter des 
Kathodenstrahlenteilchens an und werden senkrecht zur Ober- 
fläche des Zinks fortgeschleudert. Die durch magnetische und 
elektrische Kräfte bewirkte Ablenkung kann wie bei den Kathoden- 
strahlen gemessen werden. Die Werte von v und ejm sind für 
diese Ionen von Prof. Thomson^) und von Lenard^ bestimmt 
worden. Der erstere fand für ejm den Wert 7.3 x 10®, was 
mit dem Wert für das Kathodenstrahlenteilchen, 7.7 x 10®, sehr 
gut übereinstimmt. Diese negativen Ionen sind sehr sorgfaltig 
untersucht worden. Wenn sie in einem Gas unter dem gewöhn- 
lichen Luftdruck erzeugt werden, so stimmen sie in ihrem 
Diflfasionskoeffizienten, ihrer Geschwindigkeit unter der Einheit 
des Potentialgefalle und also auch im Wert von «, der mit- 
geführten Ladung, mit den negativen Ionen, die durch andere 
Wirkungen, z. B. durch X-Strahlen, erzeugt werden, vollkommen 
überein. Ferner hat Prof. Thomson eine direkte Bestimmung 
des Wertes von e vermittelst der Kondensationsmethode aus- 
geführt und gefunden, daß die Ladung ebensogroß ist wie die 
vom Wasserstoflfion bei der Elektrolyse mitgeführte Ladung. 
Wenn aber die Luft entfernt wird und infolgedessen dieses 
Ion ohne Hemmnisse wandert so gleicht es den Kathoden- 
strahlen in allen ihren Eigenschaften, und sein Wert von 
ejm ist 700 mal größer als beim elektrolytischen Wasser- 
stoffion. Wenn man annimmt, daß die Ladung des Ions auch 
jetzt noch wie bei gewöhnlichem Druck die „Atomladung" ist, 



») Phil. Mag. 1899. p. 547. 

*) Ann. d. Phys. 2 (1900). p. 359. 
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SO kommt mau zu dem Schluß, daß das negative lou, wenn es 
sich frei bewegt, eine Masse besitzt, die ^700 ^^^ ^^^ Masse des 
Wasserstoflfions ist. Da der Wert von ejm für alle negativen Ionen, 
für die er untersucht worden ist, denselben Wert besitzt, so muß 
dieses Ion eine unveränderliche Masse besitzen, die ungefähr gleich 
Vroo ^®^ Masse des leichtesten aller bekannten Atome ist, und daß die 
negative Elektrisierung in einem hohen Vakuum, wenn nur wenig 
gewöhnliche Materie anwesend ist, in der Anhäufung diskreter 
geladener „Korpuskeln" besteht, deren Masse viel kleiner ist, als 
irgend eine Masse, von der man bisher Kenntnis hatte. 

Die Anwesenheit von positiven Ionen bei der elektrischen Ent- 
ladung im Vakuum wird durch einen Typus von Strahlen offenbart, 
die von Goldstein entdeckt und „Kanalstrahlen^^ genannt wurden, 
die man aber passender als positive Strahlen bezeichnet. Durch 
ein elektrisches oder ein magnetisches Feld werden sie viel 
schwieriger abgelenkt als die Kathodenstrahlen, und zwar in der 
entgegengesetzten Richtung wie diese. Wein fand, daß für diese 
Strahlen e/m den Wert 3 x 10^ und v den Wert 3.6 x 10^ cm 
per Sekunde hat. Einen ähnlichen Wert, nämlich 4 x 10^, be- 
sitzt tf/m, wie J. J. Thomson festgestellt hat, für die positiven 
Ionen, die von erhitzten Drähten im Vakuum ausgestrahlt werden. 
Dieser Wert ist also nur ungefähr Vsoooo ^^^ dem^Wert für das 
negative Ion, und ist von derselben Ordnung wie bei der 
Elektrolyse für schwere Ionen, wie z. B. von Sauerstoff und von 
Metallen. Da man niemals beobachtet hat, daß der Wert von 
e/tn far das positive Ion größer ist als beim elektrolytischen 
Wasserstoff ion, so folgt, daß das positive Ion abweichend vom 
negativen niemals von dem Atom, durch das es getragen wird, 
dissoziiert ist Hierauf gründete Professor Thomson seine 
„Korpuskulartheorie der Elektrizität", nach welcher angenommen 
wird, daß die negativen Ladungen aus diskreten Teilchen oder 
Korpuskeln (von anderen Forschern Elektronen genannt) bestehen, 
und daß die Abwesenheit eines dieser Korpuskeln von dem ma- 
teriellen Atom das positive Ion erzeugt. 

Thomson und Heaviside haben mathematisch nachge- 
wiesen, daß eine elektrische Ladung, die auf einer Kugel von 
hinreichend kleinem Radius konzentriert ist, vermöge des elek- 
trischen Kraftfeldes, welches sie im umgebenden Äther erzeugt, 
Trägheit besitzen muß. Sie wird also einer Änderung der Be- 
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wegung Widerstand entgegensetzen und sich im allgemeinen so 
verhalten, als ob sie eine bestimmte Masse besäße. Unter diesen 
Bedingungen gleicht also die Elektrizität der Materie in ihrer 
fundamentalsten Eigenschaft. Eine der Folgerungen, die sich 
hieraus ergeben, ist die, daß die Geschwindigkeit des Ions nicht 
über einen gewissen, durch die Lichtgeschwindigkeit repräsen- 
tierten Grenzwert hinaus gesteigert werden kann, weil bei diesem 
Grenzwert die Trägheit und also auch die Masse der Teilchen 
unendlich sein würde. Für Werte von r, die kleiner als die 
Hälfte der Lichtgeschwindigkeit sind, ist die durch die Bewegung 
der Ladung erzeugte Trägheit oder die elektrische Masse^ wie 
man sie passend bezeichnen kann, annähernd konstant, aber ober- 
halb dieser Grenze nimmt die Masse sehr schnell zu. Sir Oliver 
Lodge^) hat das Verhältnis der elektrischen Masse bei geringer 
Geschwindigkeit {m^ zur Masse, wenn sich die Geschwindigkeit des 
Lichtes nähert (iw) berechnet. Bei der halben Lichtgeschwindigkeit 
ist m = 1.12mQ, bei dreiviertel »i = LSTm^, bei neun Zehntel 
ma=1.8»io, bei 99 Proz. m = 3.28 m^, bei 99.9 Proz. m = 5m^,. 
Von dem letzten Wert bis zur vollen Lichtgeschwindigkeit wächst 
die Masse bis ins Unendliche. Es ist bemerkenswert, wie nahe 
die Lichtgeschwindigkeit erreicht werden muß, bis sich die Wirkung 
deutlich bem«rklich macht. Eine der bemerkenswertesten Tat- 
sachen der Radioaktivität bildet die Entdeckung, daß das Radium 
negative Korpuskeln oder /^-Strahlen mit Geschwindigkeiten aus- 
sendet, die innerhalb der Grenzen variieren, zwischen denen eine 
Zunahme der Masse theoretisch zu erwarten ist, wenn diese McLsse 
elektrischen Ursprungs ist. Eine solche Zunahme wurde von 
Kaufmann erwartet und ist von ihm nachgewiesen worden. 
Hierüber wird später bei den Radiumstrahlen ausführlich be- 
richtet werden. 

Nach der Korpuskulartheorie treten, wie man sieht, an die 
Stelle der Eigenschaften der Materie die Eigenschaften der Elek- 
trizität, und das Atom wird zu einem zusammengesetzten System, 
welches aus vielen kleineren Elektrizitätseinheiten oder Korpuskeln 
besteht. Wenn man von der geringen und unerklärten Wirkung der 
Schwere absieht, die für uns nur infolge der Nähe der gewaltigen 
Masse der Erde eine so bedeutende ist, so ist die Haupteigenschaft 



>) Nature, 11. Juni, 1903. p. 129. 
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der Materie die Trägheit. Wenn die Trägheit der Korpuskeln gleich 
einem Tausendstel der Masse des Wasserstoffatoms ist, so kann 
eine Anhäufung von tausend Korpuskeln an Trägheit und anderen 
Eigenschaften das Wasserstoffatom, wie wir es kennen, repräsen- 
tieren. Durch diese Annahme würde das Verhalten der Materie 
gegenüber den X-Strahlen, den Kathodenstrahlen und den von 
radioaktiven Substanzen ausgehenden Strahlen seine Erklärung 
finden. Denn wenn nicht die chemischen Atome, sondern die 
Korpuskeln die Absorbtion bewirken so muß die Absorption von der 
Anzahl der Korpuskeln in dem Wege des Strahls abhängen, nicht 
aber von den Komplexen, d. h. den chemischen Atomen und 
Molekülen, zu denen die Korpuskeln gruppiert sind. Diese Auf- 
fassung der Konstitution der Materie bedarf übrigens noch sehr 
der weiteren Begründung. Auf alle Punkte, die noch der Auf- 
klärung bedürfen, kann hier nicht näher eingegangen werden. 
Als einer der wichtigsten mag nur die positive Elektrisierung im 
Gegensatz zu der negativen hervorgehoben werden. Es sollte 
hier nur eine oberflächliche Übersicht über einige der wichtigsten 
Ergebnisse der Untersuchungen über die Leitung der Elektrizität 
in Gasen und die Natur der Elektronen oder Korpuskeln gegeben 
werden. Was die mathematische Behandlung des Gegenstandes 
betrifft, auf die sich die Beweisführung vielfach stützt, so muß 
auf die betreffenden Originalarbeiten verwiesen werden. 

Es mag im voraus hervorgehoben werden, daß die Theorie 
des Zer£allens der Atome, zu der wir durch das Studium der 
Radioaktivität geführt werden, unabhängig von einer elektrischen 
oder elektronischen Auffassung der Konstitution der Materie ist. 
Sie erfordert keine Annahme über die Struktur des Atoms, die 
über den ursprünglichen Dal ton sehen Begriff hinausgeht, sie 
schränkt einerseits das Feld der Spekulation bedeutend ein und 
führt anderseits zu neuen Problemen, die durch eine be- 
friedigende Theorie erklärt werden müssen. Wenn wir von 
einem „Zufallen" oder einer „Desaggregation** der Atome sprechen, 
so ist dies nicht viel mehr als ein bequemer und kurzer Aus- 
druck für gewisse experimentelle Tatsachen. Erst wenn wir der 
letzten Ursache der Badioaktivität nachforschen und nach den 
wirkenden Kräften fragen, welche die beobachtete Desaggregation 
bewirken, betreten wir ein Gebiet, auf welchem das Wort Hypo- 
these in seiner gewöhnlichen Bedeutung Anwendung finden kann. 
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Die Messung der Radioaktivität. 

Die elektrische Methode y die photo^rctphische Methode und die Fluoreszen*- 
methode, — Verschiedenheit des Verhaltens fluoreszierender Substanzen gegen- 
über den drei Arten von Strahlen. — Die elektrische Methode, — Appctrat 
von Mutherford und von Curie, — Der Gebrauch des Goldblattelektroskops, — 
Unterschied zwischen lonisierungsströmen und Elektrizitätsverlust infolge mang^ 

hafter Isolierung, 

Zur Untersuchung der von radioaktiven Substanzen aus- 
gehenden Strahlen dienen ähnliche Mittel wie zur Untersuchung 
der X-Strahlen. Man unterscheidet die elektrische Methode, die 
photographische Methode und die Fluoreszenzmethode. Nur die 
elektrische Methode eignet sich zu genauen quantitativen Be- 
stimmungen. Die beiden anderen Methoden werden oft benutzt, 
wenn eine genaue Messung der Intensität der Strahlen nicht er- 
forderlich ist. So hat Becquerel viele Beobachtungen über die 
magnetische und elektrische Ablenkung der /S-Strahlen in der 
Weise ausgeführt, daß er die Strahlen ihre Bahn auf der photo- 
graphischen Platte aufzeichnen ließ. Es muß hervorgehoben 
werden, daß die relative Stärke der verschiedenen Strahlungs- 
typen bei Anwendung der drei Methoden oft sehr verschieden 
ist. Die elektrische Methode beruht auf der Absorption der 
Strahlen durch die Luft, indem diese durch die Energie der 
Strahlen ionisiert wird. Bei Anwendung dieser Methode geben 
die leicht absorbierten a-Strahlen die stärkste Wirkung. Auf die 
photographische Platte üben dagegen diese Strahlen nur eine 
relativ sehr geringe Wirkung aus. Die a-Strahlen des Urans 
üben z. B. auf die photographische Platte keine merkliche Wirkung 
aus, obwohl sie zu dem gesamten elektrischen EflFekt über 99 Proz. 
beitragen, wenn sie unter gewöhnlichen Umständen untersacht 
werden.^) Dies hat seinen Grund vielleicht darin, daß sie nicht 



>) Soddy, Journ. Chem. See. 81 (1902). p. 860. 
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hinreichend in die Gelatineschicht einzudringen vermögen, um 
auf das empfindliche Silbersalz merklich einzuwirken. 

Manche fluoreszierende Substanzen zeigen unter Einwirkung 
der «-Strahlen und der /9-Strahlen ein verschiedenes Verhalten. 
So ist Zinksulfid (Sidotsche hexagonale Blende) sehr empfindlich 
für die Wirkung der «-Strahlen, viel weniger empfindlich für die 
Wirkung der /J-Strahlen. Baryumplatincyanür und Willemit 
(Zinksilikat) zeigen das entgegengesetzte Verhalten. Der Diamant 
fluoresziert unter der Einwirkung von a-Strahlen. 

Andere fluoreszierende Mineralien sind Kuntzit, eine durch- 
sichtige edelsteinartige Varietät des Spodumens (Lithiumaluminium- 
silikat), der gelblichrosa fluoresziert, Sparteit, ein manganhaltiger 
Calcit, der tieforangerot fluoresziert, und Scheelit, ein natürlich vor- 
kommendes Calciumwolframat, welches eine schöne blaue Farbe 
ausstrahlt. Die beiden ersten werden, wie es scheint, nicht durch die 
«-Strahlen, sondern nur durch die /9-Strahlen des Radiums erregt. 
Die Platincyanüre geben mit den ^-Strahlen und den y-Strahlen 
des Badiums die schönsten und stärksten Fluoreszenzwirkungen. Da 
diese Substanzen durchsichtig sind, so trägt die ganze Masse der- 
selben zu dem Licht bei, welches von einem durchdringenden 
Strahlungstypus hervorgerufen wird. Merkwürdigerweise wird 
aber das Magnesiumplatincyanür, welches unter der Wirkung 
der X-Strahlen stark fluoresziert, von den Badiumstrahlen 
nicht zum Fluoreszieren gebracht. Von den anderen Platin- 
cyanüren fluoresziert das des Baryums und des Calciums grün, 
das des Natriums zitronengelb und das des Lithiums rot, ebenso 
wie bei der Einwirkung der X-Strahlen. Mit großen Kri- 
stallen lassen sich prachtvolle Wirkungen erzielen, selbst wenn 
man nur wenige Milligramm einer reinen Radiumverbindung 
wirken läßt 

Nur die elektrischen Methoden bedürfen einer näheren Be- 
trachtung. Um bestimmte Resultate zu bekommen, muß, wie 
bereits früher hervorgehoben wurde, dafür gesorgt werden, daß 
der y,Sättigungsstrom<< gemessen wird, da dieser Strom ein Aus- 
druck für die Anzahl der in einer Sekunde entstehenden Ionen 
ist^ und da ferner diese Anzahl der Intensität der von der Luft 
absorbierten Strahlungen proportional ist. Rutherford hat gezeigt, 
daß die Ionisierung durch Uran von demselben Charakter ist wie 
die durch X-Strahlen bewirkte Ionisierung. Er hat femer durch die- 
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selbe Untersuchung:^) nachgewiesen, daß dielonisierung und ebenso 
die Absorption der Strahlen dem Druck des Gases proportional ist, 
Bei verschiedenen Gasen ist för dünne Schichten die Ionisierung 
der Dichtigkeit des Gases proportional. Bei dickeren Schichten da- 
gegen erreicht die Ionisierung, wenn alle Strahlen absorbiert werden, 
ein Maximum, und dieses ist anscheinend für alle Gase dasselbe. 
Sehr genaue Messungen von Strutt^) haben zu dem Ergebnis 
geführt, daß für alle Gase mit Ausnahme des Wasserstoffs die 
ionisirende Wirkung der verschiedenen Strahlen radioaktiver Sub- 
stanzen der Dichtigkeit des Gases ziemlich genau proportional, 
aber unabhängig von der Natur des Gases ist. Bei Wasserstoff 
ist die Ionisierung stärker, als sie sein müßte, wenn sie der 
Dichtigkeit proportional wäre, und diese Abweichung ist für die 
«-Strahlen größer als für die /S- Strahlen. Wir können also 
schließen, daß die zur Erzeugung eines Ions erforderliche Energie 
für die Ionen aller Gase mit Ausnahme des Wasserstoffs an- 
nähernd dieselbe ist. 



Erde 




Erde 



Fig. 11. 



In Fig. 11 ist der Apparat abgebildet, der von Rutherford 
häufig zur elektrischen Messung der Radioaktivität benutzt wird. 
Jede der beiden Platten hat eine Oberfläche von ungeßhr 
36 qcm, und auf der unteren ist ein bekanntes Gewicht der 



*) Phil. Mag. (5) 47 (1899). p. 109. 
^ Phil. Trans. A. 196 (1901). p. 507. 
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radioaktiven Substanz als feines Pulver gleichförmig ausgestreut. 
Diese Platte ist isoliert und steht mit dem einen Pol einer 
Batterie von 300 Volt in Verbindung, deren anderer Pol zur 
Erde abgeleitet ist Der Abstand der beiden Platten ist unge- 
fähr 5 cm, und die obere steht mit dem einen Quadrantenpaar 
eines Kelvin sehen Elektrometers (der Whit eschen Form) in 
Verbindung, dessen anderes Paar zur Erde abgeleitet ist. Die 
obere Platte ist sehr gut isoliert, und der ganze Apparat be- 
findet sich in einem Metallgehäuse mit einer seitlichen Türe, 
durch welche die untere Platte eingeschoben und herausgenommen 
werden kann. Der durch die Luft von der einen zur anderen 
Platte gehende Sättigungsstrom bildet das Maß für die Badio- 
aktivität. Der Apparat wird in folgender Weise gebraucht Zu- 
nächst werden beide Quadrantenpaare zur Erde abgeleitet^ dann 
wird die Erdverbindung des mit der oberen Platte verbundenen 
Quadrantenpaares unterbrochen und die Geschwindigkeit der Ab- 
lenkung der Elektrometernadel vom Nullpunkt der Skala gemessen, 
indem man mit Hilfe einer Hemmungsuhr die Zeit ermittelt, 
welche die Nadel zum Durchlaufen einer bestimmten Anzahl von 
Skalenteilen braucht Die Ablenkung der Elektrometemadel ist 
ein Maß für die Potentialdifferenz zwischen den beiden Quadranten- 
paaren und, da die Kapazität des Systems konstant ist^ auch ein 
Maß für die dem einen Paar mitgeteilte Ladung, wenn das 
andere Paar zur Erde abgeleitet ist Die Geschwindigkeit, mit 
der diese Ladung mitgeteilt wird, ist ein Maß für den durch 
das Gas gehenden Strom. In diesem Apparat erzeugen 0.5 g 
Uranoxyd oder Thoroxyd einen Strom von annähernd 10~^^ Am- 
pere. Die Messungen sind in der Begel vergleichende. Die 
Badioaktivitat einer bestimmten Menge Substanz, z. B. eines be- 
stimmten Gewichtes Uran, welches über eine bestimmte Fläche 
ausgebreitet ist, wird mit der Badioaktivität der zu messenden 
Substanz verglichen. Auf diese Weise wird die Änderung der 
Empfindlichkeit des Instrumentes infolge der wechselnden Ladung 
der Nadel eliminiert Herr und Frau Curie bedienen sich eines 
ähnlichen Apparates, der in Fig. 12 abgebildet ist. Die Ladung, 
welche das eine Quadrantenpaar durch den von B nach A 
gehenden Strom erhält, wird dadurch gemessen, daß man sie 
durch eine gleiche Ladung von entgegengesetztem Zeichen kom- 
pensiert Die zur Kompensation erforderliche Elektrizität wird 
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durch ein piezoelektrisches Element, d. h. durch eine Quarzplatte [Q) 
erzeugt, auf welche durch Gewichte ein Zug von bestimmter Größe 
ausgeübt werden kann. Die eine Seite der Quarzplatte wird dann 




£rde 



positiv und dieandere negativ elektrisch, und die Größe der Ladung 
ist für jeden beliebigen Zug bekannt. Der Zug wird durch Auflegen 
von Gewichten auf die Schale H bewirkt und mit der Hand so re- 
guliert, daß die dem Elektrometer in jedem Augenblicke mitgeteilten 
entgegengesetzten Ladungen gleich sind, daß also die Elektro- 
metemadel nicht ausschlägt. Auf diese Weise kann die in einer 
bestimmten Zeit unter dem Einfluß der radioaktiven Substanzen 
von der einen zur anderen Platte übergehende Elektrizität, d. h. 
die Stromstärke, in absoluten Einheiten gemessen werden. Die 
Operation wird also durch eine Nullmethode ausgeführt und ist 
unabhängig von der Empfindlichkeit des Elektrometers. 

Für genaue Messungen benutzt man vielfach das Dolezalek- 
sche Elektrometer, welches von Bartels in Göttingen ange- 
fertigt wird. Die Nadel dieses sehr kleinen Instrumentes besteht 
aus versilbertem Papier und ist an einem Quarzfaden aufgehängt. 
Wenn dieser sehr fein ist, so ist die Empfindlichkeit des In- 
strumentes eine sehr bedeutende (1 Volt Potentialdifferenz zwischen 
den Quadranten bis zu 20000 Skalen teile). Beim Gebrauch dieser 
äusserst empfindlichen Instrumente muß große Sorgfalt darauf 
verwendet werden, störende Einflüsse zufalliger Elektrisierungen 
der Umgebung fernzuhalten. 

Am einfachsten läßt sich die elektrische Messung der Badio* 
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aktivitat vermittelst des Goldblattelektroskops ausführen, und 
dieses Instrument leistet in gewissen Fällen sehr gute Dienste, 
wenn auch seine Anwendung etwas beschränkt ist. Beim Ge- 
brauch des Elektroskops muß sehr sorgfältig darauf geachtet 
werden, daß die Beobachtungsresultate frei von zufälligen Fehlern 
sind. Aber das Instrument hat sich bei vielen wichtigen Unter- 
suchungen als ein unschätzbares Hilfsmittel erwiesen, und man 
kann mit ihm eine viel schwächere Ionisierung erkennen als mit 
irgend einem anderen Elektrometer, das 
Dolezalek sehe vielleicht ausgenommen . 
Eine geeignete Form des Goldblattelek- 
troskops wie sie zuerst von C. T. R. Wil- 
son benutzt wurde, ist in Fig. 13 ab- 
gebildet. Es besteht aus einem Blech- 
ge^ mit abnehmbarem Boden E^ auf 
dem die zu prüfende Substanz ausge- 
breitet wird. H ist ein mit Paraffin 
überzogener Gummistopfen und G ein 
durch die Mitte gebohrter Metall- 
draht, der an seinem unteren Ende 
einen Stab Ä von geschmolzenem 
Quarz trägt. Am unteren Ende des 
Quarzstabes ist ein dünner Messing- 
streifen B befestigt, an den ein einziges 
Goldblättchen C angeheftet ist. Die Ladung wird durch den 
Stab jD mitgeteilt, der vermittelst des EbonitgriflFes F gedreht 
werden kann, so daß er am unteren Ende mit B in Berührung 
kommt. Wenn das Elektroskop geladen ist, so wird diese Be- 
rührung unterbrochen und die Stäbe D und 6^, ebenso die 
Außenseite des Metallgefäßes, werden mit der Erde leitend ver- 
banden. Das Elektroskop bildet dann ein vollkommen isoliertes 
geladenes System, welches ganz von Metall umgeben und gegen 
alle äußeren Einflüsse geschützt ist. Wenn das Elektroskop 
nicht luftdicht zu sein braucht, so ist es zweckmäßig, in den 
Stopfen ein kurzes paraffiniertes Glasrohr einzusetzen, welches 
als Führung für den Ladungsstab dient. Wenn dieser direkt durch 
den Gnmmistopfen gesteckt wird, bleibt er öfters am Gummi haften. 
Die Geschwindigkeit, mit der das Goldblättchen zurückgeht, wird 
durch Fenster in dem Gehäuse beobachtet, und zwar vermittelst 

Soddj, BadioaktiTlUt. 5 




Fig. 13. 
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eines Ablesemikroskops, welches mit einer Skala im Okular ver- 
sehen ist. Die radioaktiven Substanzen, welche verglichen werden 
sollen, werden auf Metallscheiben von geeigneter Größe ausge- 
breitet und mit diesen in das Elektroskop gestellt. Wenn es 
sich um stärker aktive Präparate handelt, so können diese aucl 
in einiger Entfernung vom Elektroskop so aufgestellt werden 

daß die Strahlen durch die Metallwände hindurchgehen müssen , 

Wenn die Ablenkung zwischen gewissen Grenzen beobachtet wird g- ,— j 
ist sie dein Potential des Blättchens annähernd proportional, un ^ d 
wenn das Instrument nicht zu groß und die Radioaktivität nicfcrrj^ 
zu stark ist, so geht alsbald der Sättigungsstrom durch d^^ 
Gas, und die Geschwindigkeit, mit der das Blättchen zurückgek^^ 
ist innerhalb dieser Grenzen gleichförmig. Auf alle diese Punkte 
muß beim Gebrauch des Elektroskops fortwährend Bücksicht ge- 
nommen werden. Um eine zweckmäßige Ablenkung des Gold- 
blättchens zu bewirken, ist ein Potential von 200 bis 400 Volt 
erforderlich. Bei genauen Messungen muß man sich oft durchs 
einen Kontrollversuch mit einer bestimmten Menge XJranoxyd 
davon überzeugen, daß das Blättchen für den benutzten Teil der 
Skala gleichförmig zurückgeht. Eine andere Fehlerquelle, die 
sorgfältig beachtet werden muß, liegt in der Möglichkeit, daß* 
während einer Reihe von Messungen die Isolierung des Blatt 
chens mangelhaft wird und dieses infolgedessen zurückgeht^ ^ 
Man muß daher den Elektrizitätsverlust, den das Instrument ii 
Abwesenheit radioaktiver Substanzen erleidet, häufig von neuei 
ermitteln. Beim Arbeiten mit dem Elektrometer ist ein Elektri. 
zitätsverlust durch Ionisierung von einem Elektrizitatsverlus^^ 
durch Leitung infolge mangelhafter Isolierung leicht dadurch ir 
unterscheiden, daß der letztere eine Erhöhung der Potentia" 
dififerenz zur Folge hat. Der erstere ist der Sättigungsstroi 
und dieser wird nicht merklich vergrößert, der letztere dagege« 
ist der Spannung proportional. 

Die «-Strahlen werden so leicht absorbiert, daß über eine 
gewisse Dicke der Schicht aktiver Substanz hinaus die Strahlung 
nicht mehr zunimmt. Um die Messungen verschiedener Sub- 
stanzen möglichst vergleichbar zu machen, muß ein möglichst 
geringes Gewicht über eine möglichst große Fläche ausgebreitet 
werden. Aber auch dann können die Aktivitäten verschiedener 
Verbindungen von verschiedener Dichtigkeit und verschiedenem 
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Verteilungszustand nur annähernd verglichen werden. Dagegen 
kann die Änderung^ welche die Aktivität eines Präparates mit 
der Zeit erleidet, sehr genau studiert werden, indem man es 
während des Zeitraumes, in welchem die Messungen vorgenommen 
werden, auf der ursprünglichen Platte ungestört liegen läßt. 

Wenn Präparate gemessen werden sollen, die stärker aktiv 
als Uran and Thor sind, so muß die Empfindlichkeit der Meß- 
instrumente dadurch vermindert werden, daß man sie parallel mit 
geeigneten Kapazitäten schaltet. Man darf aber nicht vergessen, 
daß die zur Erzeugung des Sättigungsstromes erforderliche 
Spannung dem Strom proportional zunimmt. Bei Uranpräpa- 
Taten ist selten eine höhere Spannung als 300 Volt erforderlich, 
Tmd diese läßt sich durch eine Batterie von Plan tischen Elementen 
erzeugen, die in Parallelschaltung geladen und in Serienschaltung 
entladen werden. Bei Badium dagegen ist eine viel höhere 
Spannung erforderlich, um den Sättigungsstrom zu erzeugen, 
'wenn die Intensität der Strahlen nicht durch Absorption in ge- 
eigneten Schirmen vermindert wird. 
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Die a-Strahlen, /9-Strahlen und y-Strahlen. 

Allgemeine Betrachtung der «-, ß- und y-Strahlen, — Die f-Strcthlen — Be- 
ziehung zwischen ^Strahlen und ß-Strahlen, — Erklärung des starken Durch- 
dringungsoermögens der y-Strahlen indem sie als eine X-Strahlenstoßwelle be- 
trachtet werden, — Die ß-Strahlen, — Photographische Wirkung, — Magne- 
tische und elektrostatische Ablenkung, — TTert von ejm und v, — ^ Die vot^ 

dem ß-Strahl mitgeführte Ladung. — Selbstelektrisierung des Badiums, 

Untersuchungen von Kaufmann über ß-Strahlen, deren Geschwindigkeit sieJk' 
der des Lichtes nähert. — Die a- Strahlen. — Kurven für das Durohdringungs ^ 
vermögen verschiedener Typen von a-Strahlen. — Abnahme des Durchdringung 9^ 
Vermögens mit der zurückgelegten Strecke, — Magnetische und elektrowtaHsohe 
Ablenkung. — Wert von ejm und v, — Die von den a-Strahlen mitgeführte 
Ladung. — Das Spinthariskop. — Bestätigung der Korpuskulartheorie der 

Elektrizität. 

Die You den radioktiven Substanzen ausgehenden Strahlen 
sind, wie bereits erwähnt wurde, kodnplex — die des Poloniums 
ausgenommen — , und man hat drei Typen, die a-Strahlen, die 
/^-Strahlen und die y- Strahlen, unterschieden. Die ersten Ar- 
beiten auf diesem Gebiet rühren von Rutherford her, der 
die Komplexität der Uranstrahlen nachwies.^) Er maß die 
Ionisierung, die eine unbedeckte Schicht der Verbindung be- 
wirkt, und verglich sie mit der Ionisierung, die diese Schicht 
bewirkt, wenn sie mit mehr und mehr Blättern Metallfolie von 
gleichförmiger Dicke bedeckt wird. Die Versuche wurden mit 
dem im vorigen Kapitel (Fig. 11 auf Seite 62) abgebildeten 
Apparat ausgeführt. Aus Fig. 14 ist zu ersehen, welche Kurve 
man erhält, wenn man die Intensität der Strahlen auf der 
Vertikalachse und die Anzahl der Aluminiumblättchen von 
0.00012 cm Dicke auf der Horizontalachse abträgt Die Strahlung 
nimmt, wie man sieht, sehr schnell bis auf einige Prozent des 
ursprünglichen Wertes ab, und wenn sie durch 15 Blatter 
Metallfolie hindurchgegangen ist, so ändert sich der erreichte 
Minimalwert nicht mehr. Hieraus geht hervor^ daß die Strahlung 

*) Phil. Mag. (5) 47 (1899). p. 109. 
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bomplex ist, nämlidi daB sie aus einer leicht absorbierten und 
einer bedeutend mehr durchdringenden Art von Strahlen besteht 
Die ersteren worden als »-Strahlen, die letzteren ^ /9-Strab1en 
liezeiclmeL Die leicht absorbierten «-Strahlen tragen 95 Prozent 
der Gesamtlonisierang bei and werden von 15 bis 20 Schichten 
Uetallfolie vollständig zurückgehalten. Die mehr durchdringende 
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Fig, 14. 

oder /^-Strahlung geht durch 50 Schichten ohne merkliche Ab- 
sorption hindurch. Das Durchdringnngsvermögen der letzteren 
ist mehr als das hundertfache vom DurchdringungsTermÖgen der 
ersteren, indem die a-Strahlen auf die Hälfte ihres Wertes redu- 
ziert werden, wenn sie durch eine 0.0003 cm dicke Schicht von 
Aluminiumfolie geben, die /9-Strahlen dagegen, wenn sie durch 
eine 0.05 cm dicke Schicht gehen. Bei der Thorstrahlung gehen 
die K-Strahlen auf den halben Wert zurück, wenn sie durch 
0.00U5 cm Aluminium hindurchgegangen sind. Beim Thor 
bflden die /3>Strahlen einen viel kleineren Teil der Gesamt- 
strahlung als beim Uran. Das Verhältnis der ^-Strahlen zu 
den «-Strahlen ist beim Uran viermal so groß als beim Thor.^) 

•) Vgl. Kntberford und Grier, PhiL Mag. (6) 4. (1902). p. S2B. 
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Dieselben beiden Strahlentypen sind seitdem am Badinm be- 
obachtet worden. Außerdem wurde an diesem Element noch 
eine dritte Art vpn Strahlen, die sogenannten ;/- Strahlen be- 
obachtet, und zwar zuerst von Villard. ^) Die /-Strahlen wurden 
von Rutherford auch in der Thorstrahlung und in der Uran- 
strahlung aufgefunden, allein es müssen große Mengen dieser 
Substanzen benutzt und die empfindlichsten elektrischen Methoden 
angewandt werden, um sie zu entdecken. Die p^-Strahlen sind 
ungefähr hundertmal so stark durchdringend wie die /^-Strahlen, 
da sie durch 6 bis 7 cm Glas oder Aluminium auf die Hälfte^ 
herabgemindert werden. 




Fig. 15. 

Die drei Typen von Strahlen unterscheiden sich aber nicht 
nur durch den verschiedenen Grad des Durchdringungsver- 
mögens, sondern außerdem noch durch ihr verschiedenes Ver- 
halten unter dem Einfluß des magnetischen und des elektro- 
statischen Feldes. Die /3-Strahlen werden leicht in kreisförmige 
Bahnen abgelenkt, und in dieser Hinsicht, ebenso durch die 
Bichtung der Ablenkung, gleichen sie den Eathodenstrahlen. 
Die £^- Strahlen hielt man anfangs für unablenkbar, allein 
Butherford hat gezeigt^, daß sie durch starke magnetische 
und elektrostatische Felder etwas abgelenkt werden, und zwar 
nach der entgegengesetzten Richtung wie die /S- oder die 
Kathodenstrahlen. Die /-Strahlen sind nicht ablenkbar. Diese 
Verhältnisse sind von Frau Curie sehr zweckmäßig doroh die 
in Fig. 15 wiedergegebene Zeichnung veranschaulicht worden. 

») Compt. rend. 130 (1900). p. 1010. 
») Phil. Mag. (6) 5 (1908). p. 177. 
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Sie gibt den Verlauf der Strahlen an, die von Badium ausgehen, 
welches sich in der Yertiefang eines Bleiblockes befindet, wenn 
auf sie ein zur Richtung der Strahlen und zum Papier senk- 
rechtes magnetisches Feld wirkt. Das dünne Büschel unabge- 
lenkter Strahlen stellt die verhältnismäßig schwachen /-Strahlen 
vor, der intensive und schwach abgelenkte Büschel die c^'-Strahlen 
und die Kreislinien von verschiedenem Radius die /9-Strahlen, die 
nach der entgegengesetzten Richtung >vie die i^-Strahlen abgelenkt 
werden. Die Ablenkung der c^-Strahlen ist übrigeas in Wirklichkeit 
Tiel geringer, als sie in der Figur der Deutlichkeit halber gezeichnet ist. 
Die Y'Siraiilen. — Es wird zweckmäßig sein, bei einer ein- 
gehenden Betrachtung der drei Typen von Strahlen diese in der 
umgekehrten Reihenfolge ihrer Wichtigkeit aufeinander folgen 
zu lassen und also mit den /-Strahlen zu beginnen. Sie sind 
am wenigsten bekannt und, ausgenommen bei sehr kräftigen 
Radinmverbindungen^ am wenigsten leicht zu beobachten. Sie 
sind durch ihr außerordentlich starkes Durchdringungsvermögen 
charakterisiert, indem sie durch 7 cm Blei, 19 cm Eisen und 
150 cm Wasser hindurchgehen müssen, um auf ein Prozent der 
ursprünglichen Starke zu sinken.^) Eine Ablenkung dieser Strahlen 
ist in den stärksten magnetischen Feldern, die man herstellen 
kann, nicht zu beobachten. In dieser Hinsicht haben sie mehr 
Ähnlichkeit mit den X-Strahlen, als mit den i^-Strahlen und den 
/9-Strahlen. Aber in der Art und Weise, wie sie von verschiedenen 
Arten von Materie absorbiert werden, stimmen sie fast vollständig 
mit den /9-Strahlen überein. Das im ersten Kapitel ausgesprochene 
einfache Gesetz — es soll der Kürze halber das Dichtigkeits- 
gesetz genannt werden — daß die Absorption der neuen 
Strahlungsarten von der Natur der absorbierenden Materie unab- 
hängig, dagegen der Dichtigkeit derselben proportional ist, wird 
von keinem der bekannten Typen genau befolgt Die Abweichungen 
sind jedoch bei den verschiedenen Typen verschieden. Ziemlich 
genau wird das Gesetz von allen drei Typen bei der Absorption 
der Strahlen in Gasen befolgt, wenn die Absorption durch die 
von den Strahlen bewirkte Ionisierung gemessen wird. Eine 
Ausnahme von der Regel bildet der Wasserstoff. Bei diesem ist 
die Ionisierung für die /9-Strahlen und die p^-Strahlen ungeßhr 



') Rutherford, Nature, 66 (1902). p. 318. 
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doppelt SO groß und für die «-Strahlen ungefähr dreimal so 
groß, als sie dem Dichtigkeitsgesetz entsprechend sein müßte. 
Für gewöhnliche X-Strahlen dagegen ist die Ionisierung bei 
schweren Gasen und Dämpfen, wie Chloroform, Methyljodid und 
Tetrachlorkohlenstoff, 7 bis 15 mal größer als das Dichtigkeits- 
gesetz erfordern würde. ^) 

Dies scheint auf den ersten Blick darauf hinzudeuten^ daß 
die p'-Strahlen mit den /^-Strahlen näher verwandt sind als xnit 
den X-Strahlen. Man muß sich jedoch erinnern, daß sich die 
/9-Strahlen von den gewöhnlichen Kathodenstrahlen dadurch 
unterscheiden, daß sie eine viel größere Geschwindigkeit besitzen, 
und es ist zu erwarten, daß der X-Strahl des Radiums, der vom 
/9-Strahl im Moment seines plötzlichen Austrittes erzeugt wird, auch 
von den X-Strahlen der Cr ook esschen Röhre verschieden ist. 
Man hat neuerdings gefunden,^) daß die Abweichungen vom 
Dichtigkeitsgesetz, die man bei leicht absorbierten X-Strahlen 
beobachtet hat, größtenteils verschwinden, wenn sich die Messung 
der Absorption nur auf die am stärksten durchdingenden 
X-Strahlen erstreckt, die von einer „harten" Röhre in dichten 
Gasen erzeugt werden. X-Strahlen von sehr hohem Durch- 
dringungsvermögen haben also in der Art und Weise, wie sie 
von dichten Gasen absorbiert werden, Ähnlichkeit mit den 
^'-Strahlen des Radiums. Es ist, wie Rutherford hervorgehoben 
hat (a. a. 0.), zu erwarten, daß durch den plötzlichen und mit großer 
Geschwindigkeit erfolgenden Austritt der /9-Korpuskeln aus dem 
Radium eine kurze elektromagnetische Stoßwelle, d. h. ein durch- 
dringender Strahl vom Typus der X-Strahlen hervorgerufen wird. 
Anderseits werden die /9-Korpuskeln infolge ihrer großen Ge- 
schwindigkeit selbst durch die dichteste Materie nicht plötzlich 
angehalten und die beim Zusammentreffen derselben mit Materie ent- 
stehenden X-Strahlen sind starke Stoßwellen von nichtdurch- 
dringendem Charakter, die experimentell schwer nachzuweisen sind. 
Wir haben daher allen Grund zu der Annahme, daß die ;'-Strahlen 
des Radiums zu den /9-Strahlen in derselben Beziehung stehen 
wie die X-Strahlen der Crook esschen Röhre zu den Kathoden- 
strahlen, mit dem Unterschied, daß die /-Strahlen den Austritt 



») Vgl. Strutt, Proc. Roy. Soc. 72 (1903). p. 208. 
*) A.-S. Eve, Nature, 10. März 1904. 



Die a-Strahlen, /^Strahlen und /-Strahlen. 73 

des /9-Strahl8 begleiten, während die X-Strahlen die Hemmung 
der Kathodenstrahlen begleiten. Diese Annahme wird durch 
die von Eutherford beobachtete Tatsache gestützt, daß die 
y-Strahlen des Eadiums unter allen Umständen den /9-Strahlen 
proportional sind. In der Intensität der /9-Strahlen und der 
y-Strahlen zeigt sich stets ein vollkommener Parallelismus, und 
in den mannigfaltigen Prozessen der Ab- und Zunahme der 
Badioaktivität, die wir später betrachten werden, bleibt das 
Verhältnis dieser beiden Strahlentypen unverändert 

Diese neuen Tatsachen bilden eine wesentliche Stütze für 
die später zu entwickelnde Auffassung der Natur der Radio- 
aktivität X-Strahlen sollten immer aus Kathodenstrahlen ent- 
stehen, wenn die Korpuskeln, aus denen die letzteren bestehen, 
entweder positiv oder negativ beschleunigt werden, und sie sind 
um so durchdringender, je größer die Beschleunigung ist. Sir 
George Stokes hat darauf hingewiesen, daß nicht nur bei der 
Hemmung, sondern auch bei der Entstehung der Kathoden- 
strahlen X-Strahlen entstehen müssen. Allein in der Crookes- 
schen Röhre erhalten die Kathodenstrahlenteilchen ihre Ge- 
schwindigkeit nach und nach^ während sie sich unter dem Einfluß 
des elektrischen Feldes bewegen. Ihre Beschleunigung ist daher 
verhältnismäßig gering und die erfolgende Stoßwelle hat geringes 
Durchdringungsvermögen und kann nicht entdeckt werden. Wenn 
das Teilchen die Antikathode trifft, so ist die Beschleunigung sehr groß 
und es erfolgt eine Stoßwelle von hohem Durchdringungsvermögen, 
welche die aus der Röhre austretenden durchdringenden X-Strahlen 
erzeugt Bei den radioaktiven Substanzen ist es umgekehrt. Die 
/9-Korpuskeln werden infolge der Explosion des Atoms plötzlich 
fortgeschleudert, und ihre Beschleunigung ist wahrscheinlich viel 
großer als die Beschleunigung der Kathodenstrahlenteilchen an 
der Antikathode. Infolgedessen haben die p^-Strahlen ein viel 
stärkeres Durchdringungsvermögen als die X-Strahlen, Dagegen 
ist die Beschleunigung, welche die /S-Korpuskeln erleiden, wenn 
sie auf Hindernisse stoßen, verhältnismäßig gering, weil sie sehr 
durchdringend und schwer aufzuhalten sind. Daher besitzen die 
X-Strahlen, die infolge der Hemmung der /S-Strahlen entstehen, 
ein geringes Durchdringungsvermögen und können nicht ent- 
deckt werden, da die ;'-Strahlen nur durch ihr großes Durch- 
dringUDgsvermögen sowie durch die Möglichkeit entdeckt werden 
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können, sie von allen anderen Typen zu trennen, Ihre Wirkung 
ist im Vergleich mit der Wirkung der beiden anderen Typen 
unbedeutend. 

Die ß'Strahkn. — Diese Strahlen wurden in der ersten 
Zeit vorzugsweise untersucht, da sie sich durch ihre starke photo- 
graphische Wirkung und ihr starkes Durchdringungsvermögen 
für undurchsichtige Körper von beträchtlicher Dicke am leich- 
testen bemerklich machen. In vielen älteren Arbeiten über die 
photographische Wirkung ist das Wort Strahlung immer in dem 
Sinne von /9-Strahlung zu verstehen und die Untersuchung 
nur in diesem Sinne zu betrachten. Daß die ßadiumstrahlung 
Strahlen enthält, die im magnetischen Feld leicht abgelenkt 
werden, wurde gleichzeitig von Giesel, von Meyer und von 
von Seh weidler undvonBecquerel entdeckt. Der letztere zeigte 
später, daß auch in der Uranstrahlnng ablenkbare Strahlen ent- 
halten sind.^) Rutherford und Grier*) zeigten, daß auch 
Thor ablenkbare Strahlen erzeugt. In der Thorstrahlung bilden 
die /9-Strahlen allerdings einen viel geringeren Bruchteil als in 
der üranstrahlung. Hierdurch findet der Umstand seine Er- 
klärung, daß das Thor auf die photographische Platte viel 
schwächer wirkt als das Uran, obgleich beide Metalle ziemlich 
dieselbe Aktivität zeigen, wenn sie nach der elektrischen Methode 
geprüft wird. Der Strahl, welcher durch ein magnetisches Feld 
abgelenkt wird, ist in allen Fällen der photographisch wirksame 
und durchdringende /S-Strahl. Curie ^) hat vermittelst des in 
Fig. 16 abgebildeten Apparates nachgewiesen, daß die leicht 
absorbierten ßadiumstrahlen durch ein magnetisches Feld nicht 
merklich beeinflußt werden, während die durchdringende Strahlung 
vollständig abgelenkt wird. A ist das Eadiumpräparat, £ und 
£" siud Bleiklötze von wechselnder Höhe, P und F Bleiplatten, 
von denen die eine mit der Batterie und die andere mit dem 
Elektrometer verbunden ist und zwischen denen die durch die 
Strahlen bewirkte Ionisierung gemessen wird. Ein in der Figur 
nicht angedeuteter kräftiger Elektromagnet lenkt die /9-Strahlen 
in die Bleiblöcke B und £ ab. Der eine Pol des Magneten 
muß oberhalb und der andere unterhalb der Ebene der Zeich- 



») Compt. rend. 130 (1900). p. 1584. 
«) Phil. Mag. (6) 4 (1902). p. 315. 
•) Compt. rend. 180 (1900). p. 73. 
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Diing gedacht werden. Wenn der Abstand AD größer als Tom 

ist, so werden sämtliehe Strahlen durch das m^netische Feld 

at^lenltt and von den Bleiklötzen absorbiert. "Wenn der Abstand 

geringer ist, so wird nur ein Teil der Strahlen abgelenkt Dies 

beweist, daß die nicht ablenkbare oder u- 

Strablnog des Badinms in 7 cm Laft vollständig 

absorbiert wird. Unter den Versuchsbe- 

dingnngen war die Wirkung der ^'-Strahlen 

m schwach, nm entdeckt werden zu können. 

Becquerel untersuchte die magnetische Ab- 

Irakang der ^-Badiumstrahlen, indem er die 

Metallkapsel, welche die Substanz enthielt, auf 

die empfindliche Seite einer in schwarzes Papier 

eingewickelten photogiaphischen Platte stellte 

und das Ganze in einen Inftleeren Raum 

brachte. Das senkrecht zur Platte anstretende 

Strahlenbüsohel konnte durch ein magnetisches 

Feld in kieislönnige Bahnen abgelenkt werden, 

so daö die Platte in einiger Entfemung vom Ursprung der Strahlen 

voD diesen getroffen wurde. Die Anordnung des Versuches wird 

durch Fig. 15 (auf S. 70) veranschaulicht, wenn AC die photo- 

graphische Platte vorstellt. Das in Fig. 17 abgebildete Negativ 

warde erhalten, indem man das Feld erst in der einen und 

dann in der anderen Bicbtung wirken ließ. Der dunkle Fleck 



B b' I 

A i 

fe- E 



Fig. 16. 



Fig. 17. 

in der Mitte gibt die Stelle an, wo sich die radioaktive Substanz 
befiind, und die dunkeln Streifen zu beiden Seiten dieses Flecks 
zeigen die Stellen an, wo das Papier von den abgelenkten 
Strahlen getroffen wurde. Becquerel') hat nachgewiesen, daß 
die ^-Strahlung des Badiums aus verschiedenen Strahlen besteht, 
die in einem gleichförmigen magnetischen Feld in verschiedenem 
Grade abgelenkt werden. Vermittelst der Gleichung Hg = iRvje 



') Compt. rend. 130 (1900.) p. 809. 
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(vgl S. 53) fand Becqoerel für mvje Werte von 350 (für 
Strahlen, die 0.01 mm Aluminitim durcbdringen) bis 2600 (fOr 
Strahlen, die 0.13 mm Blei durchdringen). Becquerel identi- 
fizierte die /9-Strahlen mit den Kathodenstrahlen, indem er nach- 
wies, daß sie durch ein elektrostatisches Feld in demselben Sinne 
abgelenkt werden wie diese. Für die mittlere Geschwindigkeit 
der Strahlen fand er den Wert o = 1.6 x 10^" cm per Sekunde, 
welcher mehrmals größer ist als der Wert, den Prof. Thomson 
für die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen gefanden hat, 
Hierdnrch findet das viel größere DurehdringungsTermögen der 
/3-Strahlen seine Erklärung. Die große Verschiedenheit des 
Durchdringungsvermögens der ^-Strahlen des Badiums wird ein- 
fiwh durch die große Verschiedenheit der Geschwindigkeiten ver- 
ursacht, die verschiedene Strahlen besitzen. Der Wert von e/m 
ist iäx die /^-Strahlen derselbe wie fQr die Kathodenstrahlen, 
nämlich 10^, und die ^-Strahlen müssen daher als negativ ge- 
ladene Massenteilchen betrachtet werden, deren Masse gleich 
einem Tausendstel der Masse des Wasserstoflatoms ist ond die 
sich mit einer Geschwindigkeit bewegen, die der Lichtgeschwind^- 
keit rergleiehbar ist Dies ist durch eine direkte Bestimmung 
der vom /9-StrahI mitgefuhrten negativen Ladung bestätigt wor- 
den Dutse Bestimmung ist von Herrn und Frau Gurie^] ver 
mittelst des in Fig. 18 abgebildeten Apparates ausgeführt wordei 




Fig. 18, 

Die Tom Radium R ausgehenden Strahlen treffen die M' 
platte MM, die vollkommen in Paraffin eingeschlossen unc 
dem Elektrometer verbunden ist. Unter diesen Umständen 
die der Platte mitgeteilte Ladung zurückgehalten. Wäi 
Platte nur der in der Umgebung des Radiums stark ionii 
Luft ausgesetzt, so würde sie ebenso schnell entladen ' 



') Compt. rend. 130 (1900). p. 647. 
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wie ihr die von den Strahlen mitgeführte Ladung mitgeteilt 
wird. Es wurde beobachtet, daß der Platte MM vom Eadium 
J2 durch den dünnen und mit der Erde verbundenen Metallschirm 
pp hindurch eine negative Ladung zugeführt wird. Die Ladung 
ist sehr schwach und kann nur bei sehr stark aktiven Badium- 
praparaten nachgewiesen werden. Dabei ist zu bemerken, daß 
sie wahrscheinlich nur Viooooo ^^^ Ladung ist, die von den Ionen 
mitgefuhrt wird, welche bei vollständiger Absorption der Strahlen 
in Luft erzeugt werden. Diese Tatsache kann nicht nachdrück- 
lich genug hervorgehoben werden. Die vom Eadium ausgesandten 
Ionen gehören zur zweiten Gruppe von Strahlen und werden 
durch ihre kinetische Energie entdeckt. Die fiolle, welche die 
Luft oder ein anderes Gas bei der Messung der durch Radio- 
aktivität erzeugten Ionisierung spielt, ist eine zufallige Er- 
scheinung die allerdings bei der Ausführung von Messungen 
gute Dienste leistet. Im luftleeren Raum würde die durch 
eine radioaktive Substanz erzeugte Ionisierung gleich Null 
sein, dagegen würde die Radioaktivität dieselbe sein wie in 
der Luft In Wasserstoff würde die Ionisierung gewöhnlich 
schwächer sein als in Luft oder in Kohlendioxyd, aber die Akti- 
vität der Substanz wird durch die Natur des Gases, von welchem 
sie umgeben ist, nicht beeinflußt. Bei der bereits erwähnten 
Erscheinung der induzierten Aktivität messen wir Ionen, die von 
den Sirahlen erzeugt werden, welche von der Materie erzeugt 
werden, die die induzierte Aktivität verursacht. Diese wird selbst 
von der Emanation erzeugt, die durch das Radium erzeugt wird. 
Dieser verwickelte Charakter der beobachteten Erscheinungen 
bildet eine der ursprünglichen Hauptschwierigkeiten, die man bei 
diesen Untersuchungen zu überwinden hat. 

Ein Apparat, der dazu dienen kann, mit einer kleinen Menge 
Radium einem größeren Zuhörerkreis zu zeigen, daß die /9-Strahlen 
d^ Radiums eine negative Ladung mit sich führen, istvonStrutt^) 
konstruiert worden. Die Röhre a, welche Radium enthält, wird in 
einem vollkommen luftleeren Gefäß vom Quarzstab b getragen. Am 
unteren Ende der Röhre ist das Elektroskopp c c befestigt, und die 
Oberfläche der Röhre a ist durch Phosphorsäure leitend gemacht. 
Die nach der Austreibung der /9-Strahlen zurückbleibende positive 



*) Phü. Mag. (6) e (1908). p. 588. 
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Ladang teilt sieb den Blättchen mit und dieae divei^eren, 
bis sie die Glasw&nd des zur Erde abgeleiteten Gefäßes berühren. 
Dann fallen sie zasammen nnd beginnen sofort von neuem zn diver- 
gieren. Ein vom Verfasser konstmierter Apparat 
enthielt 2 mg reines Badiambromid, and ein 
Cjlua indem sieh dieser Gjklns immer wieder- 
holt, nahm ungefähr vier Minuten in An- 
spruch. 

Die so gemessene Ladung ist die indu- 
zierte positive Ladung auf der Außenseite dea 
Glases, die durch den Überschuß positiver "Elek- 
trizität^ die sich innerhalb des Gefäßes ansammelt^ 
abgestoßen wird. Die letztere sammelt sieb 
in immer größerer Menge an und ihre 
Spannung wird schließlich so groß, daß das 
Glas wie bei einer überladenen Leidener 
Flasche durchbohrt wird. Es ist mehr&ch 
beobachtet worden, daß zugeschmc^ne Bohren, 
in denen Badinmpräparate aufbewahrt wurden, 
nach Verlauf einiger Monate zersprungen sind, 
und das Zerspringen war von einem hellen 
elektrischen Funken begleitet, 

Kaufmann') hat für die mehr durch- 
dringenden Arten von ^-Strahlen, die das Radium aussendet, v und 
e/m gemessen und für w Werte zwischen 2.36 und 2.83 x 10'", also 
80 bis 95 Proz. der Lichtgeschwindigkeit gefunden. Wenn aber die 
Masse des Korpuskels elektrischen Ursprungs ist und durch die Träg- 
heit der bewegten Ladung erzeugt wird, so muß, wie ber^ts irübfr 
(S. 58) hervorgehoben warde, die Masse mit wachsender Ge- 
schwindigkeit zunehmen und unendlich groß werden, wenn die 
Lichtgeschwindigkeit erreicht ist Kaufmann fand, daß das 
Verhältnis e/m von L31 X 10' bis 0.63 X 10' abnimmt, vean 
die Geschwindigkeit von v = 2.36 x lO^'' bis v = 2.8a x 10" 
lunimmt. Dies Besultat ist in guter Übereinstimmung mit der 
Theorie, daß die Masse des Korpuskels oder Elektrons, d. h. die 
negative Atomladung, welche den Kathodenstiahl und die ß- 
Strahlen der radioaktiven Substanzen bildet, wenigstens der Haupt- 
sache nach elektrischen Ursprungs ist 

•) Nachr. d. Kön. Gee. d. Wiss. au fWttingen (1901). Nr. 2. 
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J)k a'StrahUa. — Diese Strahlen werden von allen radio- 
akÜTen Substanzen, vielleicht mit Ausnahme von Uran X(S. 91) 
su^sandt. Sie sind der am wenigsten auffallende, aber \m 
weitem der wichtigste der drei Typen und bilden, wie Ruthei- 
ford nachgewiesen hat, in allen Fällen den größten Teil der 
gesamten ausgestrahlten Energie. Bei Messungen nach der 
elektrischen Methode sind die Wirbingen der /9-Strahlen und 
der /-Strahlen, wenn nicht besondere Torsichtsmaßregeln getroffen 
werden, der Wirkung der «-Strahlen gegenüber verschwindend. 
Wenn in dem vorliegenden Buch von Messungen der Eadio- 
aktivität die Rede ist, so ist unter diesen im allgemeinen immer 
die Messung der Intensität der oc-Strahlen zu verstehen. Ihr 
Dorchdringungsvermögen ist immer sehr gering, variiert aber 
für die verschiedenen radioaktiven Substanzen beträchtlich. Die 




SekiiMat von AluwümumfolU, je 000036 « 
Fig. 20. 



Kgg. 20 und 21 sind von Kutherford und Miss Brooks^) ge- 
geben und veranschaulichen das Durchdringungsvermögen der 
ce-Strahlen von Uran, Polonium, Badiam und Thor, sowie das 
Dozchdringnngsvermögen der durch die Badiumemanation und die 
Tboremanation erzeugten induzierten Badioaktivitäten. OieVertikal- 
aclise gibt die Menge der durchgelassenen Strahlen, die Horizontal- 
achse die Dicke der durchsetzten Materie an. Diese bestand in 
dem einen Fall (Fig. 20) aus Älumininmblättchen von je 
0.00036 cm Dicke, in dem anderen Fall (Fig. 21) aus einer Luft- 

>) Phil. Hag. (6) 4 (1902). p. 1. 
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Schicht, deren Dicke in Millimetern angegeben ist Die Beiben- 
folge der Strahlen ist, wie mau sieht, in beiden Fällen dieselbe. 
Die Uianstrahlnng ist am wenigsten, die Strahlang der indu- 
zierten AlfÜTitäten am meisten dorchdiingend. Das Dichtigkeite» 
gesetz, daß die Absorption derStrahlen dnrch veischiedene Substanzen 
der Dichte der letzteren proportional ist, wird von den «-StrableD 




Fig. 21. 

im allgemeinen befolgt. Eine Ansnahme bildet das Zinn. Seine 
Unduichlässigkeit ist ungeiahr dieselbe wie die des Aluminiums, 
obgleich es dreimal so dicht wie dieses ist. Zinn bildet auch 
eine Ausnahme in seinem Absorptionsrennögen für j9-Strahlen, 
aber in der entgegengesetzten Richtung, indem es dreimal starker 
absorbiert, als seiner Dichte entsprechen würde. Es absor- 
biert also im Vergleich mit anderen Metallen die ^-Strahlen 
neunmal stärker als die c-Strahlen. Auch das Blei weicht von 
der allgemeinen Begel ab, indem es für ^-Strahlen im Vergleich 
mit anderen Metallen doppelt so undurchlässig ist, als seine 
Dichte erfordern würde. In dieser Hinsicht stimmen die 
y-Strahlen mit den /^-Strahlen Tollkommen überein. 

Eine sehr charakteristische Eigenschaft der u-Strahlen besteht 
darin, daß sie nm so leichter absorbiert werden, je größerdie Schicht 
von Materie ist, die sie durchlaufen haben,') Der von Frau Curie 
bei ihren Untersuchungen über die «-Strahlen des Poloniums be- 
nutzte Apparat ist in Fig. 22 abgebildet. Es handelte sich darom, 

') Vgl. Frau Curiea Theae, Kap. III; Kutherford, Pbil. Mag. 
(6) 6. (IftOS). p. 114. 
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den lonisierungsstrom zu messen, der zwischen den Platten PP 
and F P' dnrch die Strahlen erzeugt wird, welche von einem 
Poloniampräparat bei Ä ausgehen, dessen Abstand AI ver- 
ändert werden kann. Die Offaung T in der Platte P' P' ist durch 
ein möglichst dünnes (in der Figur nicht sichtbares) Blättchen 
Aluminiomfolie bedeckt, um zu verhindern, daß die in CCCC 
gebildeten Ionen in den Raum PPP' P' übertreten. Wenn AT 
größer als 4 cm ist, so entsteht kein Strom, ein Zeichen, daß die 
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Strahlen sämtlich durch eine Luftschicht dieser Dicke absorbiert 
werden. Wenn der Abstand A T vermindert wird, so macht sich 
das Auftreten von Strahlen zwischen den Platten etwas plötzlich 
bemerkbar. Wenn das Polonium mit mehr Folie bedeckt wird, so 
wirkt die zweite Schicht stärker absorbierend als die erste. 

Diese Betrachtungen sowie die Existenz dieser Eigentümlich- 
keit für die a-Strahlen im allgemeinen veranlaßten Kutherford^) 
die i^-Strahlen als aus Projektilen bestehend zu betrachten und sie 
in den stärksten magnetischen Feldern unter Bedingungen vorsichtig 
zu untersuchen, unter denen die geringste Ablenkung entdeckt 
werden mußte. Der zu dieser Untersuchung benutzte Apparat ist in 
Fig. 23 abgebildet. Die Radiumstrahlen gehen nach oben durch eine 
Beihe von sehr engen Spalten, die sich zwischen den Polen eines 
äußerst kräftigen Elektromagneten befinden, und treten in ein über 



>) Phil. Mag. (6) 5. (1903) p. 177. 
Soddy, RadioaktiTität. 
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den spalten stehendes Qoldbkttelektroskop ein. Dnrdi das Ele! 
skop and die Spalte geht Ton oben nach unten ein Wasserstoff 
vodoreh verhindert wird, daß etwa Radiumemanation in 
Elektroskop diffundiert.') Er vermindert ferner die Absorj 
der o-Strahlen beim Durchgang durch die Spalten and ei 
daher die Wirkung, welche im Elektroskop gemcBsen we 
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soll. Dagegen wird die Wirkung der ^-Strahlen and d« 
Strahlen durch den Wasserstoff bedeutend vermindert, da 
eine durchdringende Strahlung die Ionisierung in diesem 
viel geringer ist als in der Luft. Die durch die a-Strahlei 
wirkte Ionisierung wird nicht vermindert, weil eine hinreic 
dicke Gasschieht vorhanden ist, um Ihre vollständige Absor 
im Inneren des Elektroskopa zu sichern. Mit diesem Ap 
sollte die Geschwindigkeit gemessen werden, mit der das ( 
blättohen zurückgeht, wenn das Radium nicht bedfckt ist 



') Das Alnminiomblättchen ilfacr den Spalten dient zd deme 
Zweck wie in dem Apparat der Fraa Carie. Ee ist selir dflnn, 
da es poTJtB ist, bildet es für den Durchgang des WasBerstofia 
Hindernis. 



i 
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wenn es mit einem Olimmerbl&tt bedeckt ist^ welches die a-Strablen 
absorbiert, aod zwar sollte diese Messang sowobl ohne Einwirkung 
als auch mit Einwirknng des magnetischen Feldes gemacht 
werden, unter geeigneten Bedingungen war die Geschwindigkeit 
des Zarückgehens im magnetischen Feld und bei unbedecktem 
Salz dieselbe wie ohne das magnetische Feld and bei bedecktem 
Salz. Aber in dem letzteren Fall war der remanente Magnetismus 
stets stark genug, um die /^-Strahlen zu eliminieren, so daß diese 
onter keinen Umständen in das Elektroskop eintreten. Auf diese 
Weise hat Rntberford nachgewiesen, daß die «-Strahlen beim 
Durchgang durch Spalte von 4.5 cm Länge und 0.55 cm Weite 
in einem gleichförmigen magnetischen Feld von 8400 C.G.S.- 
Ginheiten vollständig abgelenkt werden. Die Ablenkung wurde 
auch durch ein elektrostatisches Feld her- 
vorgebracht und sie erfolgt in allen Fällen 
in der entgegengesetzten Richtung wie die 
Ablenkung der Kathodenstrahlen oder der 
^-Strahlen radioaktiver Substanzen. Die 
Richtung der Ablenkung wurde durch den 
Agenden Kunstgriff ermittelt DieOfTnnngen 
der Spalte wurden von der einen Seite her zur 
Hälfte durch Metallplatten bedeckt [Fig. 24), 
*> daß die Strahlen in der einen Bachtnng 
*^ker abgelenkt werden mußten als in Fig- 24- 

"Cr anderen, wenn sie nicht in das Elek- 
"■ostop eintreten sollten. Aus den Ergebnissen ( 
^orsQcbe im elektrostatischen nnd elektromagnetischen Feld hat 
*tJtherford für die Geschwindigkeit der geladenen Teilchen den 
•Vert » D 2.5 X 10 * cm per Sekunde und für das Verhältnis 
^on Ladung und Masse den Wert- e/m = 6 x 10' abgeleitet. 
^enn man annimmt, daß e die „Atomladung" und gleich der 
^--adnng ist, die bei der Elektrolyse vom Wasserstoffatom mitgeführt 
'*iid, 80 ist die Masse der fortgeschleuderten Teilchen ungefähr 
^*sl.6Iiaohe von der Masse des Wasserstoffatoms. Der Wert 
^on H^ war bei diesen Versuchen 390,000. Das Ei^ebnis der 
versuche läßt sich auch so aassprechen, daß die «-Strahlen zu 
KtBisen von 39 cm Radius gekrümmt werden, während die 
Kathodenstrahlen unter denselben Bedingungen zu Kreisen von 
'^■Ol cm gekrümmt werden. 
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Die magnetische Ablenkbarkeit. der a-Strahlen ist seitdem 
von Becquerel^) vermittelst einer photographischen Methode 
nachgewiesen worden. Becquerel hat femer gezeigt, daß auch 
die ev-Strahlen des Poloniums in ähnlichem Grade abgelenkt 
werden. Des Coudres^ hat sowohl die elektrostatische als auch 
die elektromagnetische Ablenkung durch eine Methode, die auf 
der photographischen Wirkung im luftleeren Baum beruht, be- 
stätigt und für ejm einen Wert gefunden, der mit dem Ruther* 
fordschen sehr gut übereinstimmt. 

Da die a-Strahlen aller radioaktiven Substanzen dem Typi 
nach sehr große Übereinstimmung zeigen, so ist die Annahm^n^e 
gerechtfertigt, daß sie sämtlich aus positiv geladenen Teilcheicr— n 
bestehen, deren Masse ungefähr doppelt so groß wie die Mas^^^e 
des Wasserstoffatoms ist und die sich mit einer Geschwindigkes^^i^ 
bewegen, die gleich einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit i^^t 
Ihre bedeutende Masse im Vergleich mit der Masse der Teilche^^^} 
aus denen die /9-Strahlen bestehen, erklärt ihr geringes Durcs. ^- 
dringungsvermögen und ihre bedeutende kinetischi3 Energie ^^r- 
klärt ihre starke ionisierende Wirkung. Anderseits steht 

projektilartiger Charakter sehr gut mit der Tatsache in Einkl ^^^ 

daß sie um so leichter aufgehalten werden, je dicker die Schioti^t 
Materie ist, in welche sie eindringen. 

Die Annahme, daß die e^- Strahlung durch die Bewegun. jg 
diskreter Massenteilchen erzeugt wird, ist neuerdings durch eiiÄ- e 
gleichzeitig von Sir William Cröokes^ und von Elster un. ^ 
G eitel*) gemachte Beobachtung bestätigt worden. Die genannte: 
Forscher entdeckten nämlich, daß das Phosphoreszieren d( 
Zinksulfids unter dem Einfluß der c^-Strahluug aus einer Anzal:^*^ 
momentan aufblitzender Lichtpunkte oder Scintillationen besteht 
die unter der Lupe den Eindruck eines ununterbrochenen Boi 
bardements machen, das durch einen Eegen von Projektilen:::^ 
erzeugt wird, die das Radium aussendet. Das Ankrallen jed^^ 
einzelnen Projektils ist von einem Lichtblitz begleitet Ei— "^ 
Instrument, welches zur Beobachtung dieser Erscheinung die». ^> 
ist das von Crookes konstruierte „Spinthariskop". . 



1) Compt. rend. 136. (1903). p. 199. 431 und 1517. 
*) Phys. Zeitschr. 1903. p. 483. 
8) Chern. News 87. (1903). p. 241. 
*) Chem. News 88. (1903). p. 37. 
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So haben die Badiumstrahlen ganz unerwartet einen 
schlagenden Beweis für die Eichtigkeit von Prof. J. J. Thomsons 
Ansichten geliefert, die das Ergebnis seiner Untersuchungen über 
die Beziehungen zwischen Elektrizität und Materie waren. Es ist 
gezeigt worden, daß der a-Strahl ein positiv geladenes Teilchen von 
atomistischen Dimensionen, der /9-Strahl ein negativ geladenes Teil- 
chen von korpuskularen Dimensionen ist, wie es die Korpuskular- 
theorie der Elektrizität erfordert, nach welcher angenommen wird, 
daß die positive Elektrisierung nicht ohne Materie existiert, während 
die negative Elektrisierung aus Ladungen diskreter Teilchen besteht, 
deren Masse viel kleiner ist als die Masse des leichtesten aller 
materiellen Atome. Außerdem bildet der /9-Strahl ein will- 
kommenes Mittel, eine der wichtigsten Konsequenzen der Theorie, 
xuoalich daß die elektrische Ladung Trägheit und daher Masse 
l>68itzt, einer experimentellen Prüfung zu unterziehen. 
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Uran X und Thor X. 

Mculioaktivität eine EigenscTiaft der Atome, — Die ältere Auffassung! unhatZ^^ 
har, — Cr 00 k es' Urem X, — Abnahme der AktivHäi von Uran X, — HyjcH^ — 
these der radioaktiven Induktion, — Uran X gibt nur ßrStrahlen, — 2)ie ce- — 
Strahlung eine spezifische Mgenschaft des Urans, — Thor X^ ein spezifische 
Typus von Materie, — Thor X erzeugt den größten Teil der U'Strahleny sämt- 
liche ß-Strahlen und das Umanationsvermögen. — Abnahme und ZunaJtme 
Aktivität von Thor X und Thor, — Fortwährende Wiedererzeugung von Thor 
— Radioaktive Verwandlung, — Radioaktives Gleichgewicht, — Radio 
aktivitätskonstante X. — Unabhängigkeit der radioaktiven Verwandlung oi 
(dien bekannten Kraftwirkungen, — Kurven für die Abnahme und Zunahme 
Aktivität von Uran X und Uran. — Homogenität der Elemente Thor und Uran 

Die Eadioaktivität besteht, wie in den vorhergehenden-^^^ 
Kapiteln gezeigt worden ist, im wesentlichen aus dem unauf- 
hörlichen und spontanen Austreten positiv und negativ geladene] 
Teilchen aus den drei schwersten bekannten chemischen Elementen. 
Badium, Thorium und Uranium. Sowohl die positiv geladenen ^Jü^JJ^ 
auch die negativ geladenen Teilchen, die spontan von den Badio^i:^»- 
dementen fortgeschleudert werden, besitzen eine Geschwindig^^?- 
keit, die größer ist als irgend eine Geschwindigkeit, die durc'^si 
äußere Kräfte den positiven und negativen Ionen der elektrischee=^D 
Entladung erteilt werden kann, selbst wenn sich die letzteren 



einem sehr starken elektrischen Feld bewegen. Infolgedessen Im^st 
die kinetische Energie der c^-Teilchen und der /^-Teilchen grö^^/ 
als die Energie der künstlich erzeugten Ionen, ja sie ist JMikit 
Bücksicht auf die Masse der Teilchen von einer viel höheriPZ? 
Größenordnung als alle Energie, die in irgend einer anderen 
Form mit der Materie verbunden ist. 

Wir haben jetzt die radioaktive Materie zu betrachten, von 
der diese Teilchen fortgeschleudert werden und von der ihre I ^ 
Energie in irgend einer Weise herstammen muß. Materie dieser 
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Art, die fortwährend Energie in einer neuen und leicht zu ent- 
deckenden Form aussendet, ist natürlich viel leichter zu unter- 
suchen und aufzufinden als nicht radioaktive Materie. Es stehen 
neue und äußerst empfindliche Methoden zu Gebote, vermittelst 
deren diese Art von Materie in Mengen entdeckt werden kann, deren 
Anwesenheit sich in keiner anderen Weise bemerkbar macht. 
Die ersten Ergebnisse der in dieser Richtung angestellten Unter- 
suchungen waren die bereits erwähnte Entdeckung des Badiums 
und des Poloniums durch Frau Curie. Zu dieser Entdeckung 
fahrte, wie man sich erinnern wird, die Annahme, daß die 
Radioaktivität eine Eigenschaft der Atome des Elementes ist, 
weil die Radioaktivität der anwesenden Menge des betreffenden 
Elementes ziemlich genau proportional ist, einerlei, in welcher 
Verbindung sich das Element befindet und welches die physi- 
kalische Beschaffenheit und die Vergangenheit dieser Verbindung 
ist Nach dieser Ansicht verdankt eine Substanz wie die Pech- 
blende, die stärker radioaktiv ist als irgend ein bekanntes Element, 
ihre Radioaktivität der Anwesenheit neuer Elemente von ver- 
hältnismäßig starker Badioaktivität und nicht irgend einer Ursache, 
die die Badioaktivität der bekannten und anwesenden Badio- 
elemente über ihren normalen Wert erhöht. Trotzdem die Ab- 
scheidung dieser Elemente, deren Existenz vorausgesetzt worden 
xvar, gelungen ist, kann doch die Ansicht, daß die Badioaktivität 
eine Eigenschaft; der Atome des betreffenden Elementes ist, nicht 
in ihrer ursprünglichen Form aufrecht erhalten werden. Die 
Untersuchungen, welche zu dieser Erkenntnis geführt haben, 
sollen jetzt näher beschrieben werden. Frau Curie bezeichnet 
in einer ihrer ersten Abhandlungen die Badioaktivität als eine 
Eigenschaft, die jedes Atom der radioaktiven Substanz besitzt 
und die als eine kontinuierliche Energiequelle wirkt. Diese 
Auffassung ist jedoch unhaltbar, denn die normale Badio- 
aktivität eines einzelnen Elementes wie Thorium wird durch 
mehrere verschiedene Typen von Materie bewirkt, die gleichzeitig 
strahlen, und das Thor trägt zu der gesamten Badioaktivität 
nur einen kleinen Teil bei. 

Dieser Widerspruch ist beseitigt worden und für die Tat- 
sachen ist durch die von Butherford und Soddy aufgestellte 
Desaggregationstheorie der Badioaktivität eine einfache Erklärung 
gegeben worden. Da durch diese Theorie auch die Übersicht- 
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liohe Darstellnng des Gegenstandes sehr erleichtert wird^ so ist 
sie in den folgenden Kapiteln der Anordnung des Stoffes zagrunde 
gelegt worden. Wir werden wie so oft die einzelnen Unter- 
suchungen häufig nicht in der historischön, sondern gerade in 
der entgegengesetzten Reihenfolge betrachten. 

Von den drei radioaktiven Elementen liegen die Verhältnisse 
am einfachsten beim Uran, weshalb wir unsere Betrachtung mit 
diesem Element beginnen wollen. Sir William Crookes*) hat 
gezeigt, daß es möglich ist, das Uran durch verschiedene Prozesse 
von den photographisch wirksamen Strahlen vollständig zu befreien 
und die gesamte photographische Wirksamkeit in einer kleinen 
Fraktion der gesamten Materie zu konzentrieren, die kein Uran 
enthält. Er gab verschiedene Methoden, von denen zwei näher 
beschrieben werden sollen. Wenn man kristallisiertes Urannitrat 
in Äther löst, so bilden sich zwei Schichten. Die eine besteht 
aus Äther und enthält die Hauptmasse des Salzes gelöst, die andere 
besteht aus dem Kristall wasser des ursprünglichen Salzes und enthält 
eine verhältnismäßig geringe Menge des Uransalzes. Das ans 
der ätherischen Lösung erhaltene Salz übt auf die photographische 
Platte gar keine Wirkung aus, dagegen enthält das aus der 
wässerigen Lösung erhaltene Salz die gesamte Aktivität des Uran- 
salzes in konzentrierter Form. Die andere Methode besteht 
darin, daß man die Lösung eines Uransalzes mit einer Lösung 
von Ammoniumkarbonat fällt und einen Überschuß des Fällungs- 
mittels hinzufügt Der Niederschlag von Urankarbonat löst 
sich im Überschuß wieder auf, und wenn man die Lösung filtriert, 
so bleibt eine kleine Menge unlöslicher Substanz auf dem Filter 
zurück. Diese besteht hauptsächlich aus Eisen und Aluminium, 
die im Ui^ansalz als Verunreinigungen enthalten sind, aber sie 
enthält der Darstellungsweise entsprechend kein Uran: trotzdem 
enthält dieser geringe Niederschlag die gesamte Radioaktivität 
des verwendeten Uransalzes. Dagegen ist das Uran, welches man 
aus der Lösung erhält, vollkommen inaktiv. Auf diese Weise 
erhielt Crookes Präparate, die mehrere hundertmal stärker auf 
die photographische Platte wirkten als das Uransalz selbst. Crookes 
vermutete, daß er ein neues Radioelement von hoher Aktivität 
abgeschieden habe, welches die Radioaktivität des Urans bewirke, 
und er schlug für die neue Substanz den Namen „Uran X" vor. 

*) Proc. Roy. Soc. 66. (1900). p. 409. 
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Die Menge von Uran X, welche man erhält, ist so gering, daß 
sie wahiscbeinlioh überhaupt nnr vermittelst ihrer ßadioaktivitat ent- 
deckt werden kann. Die Hauptmasse der Substanz bestellt aus Bisen, 
Aluminium usw., die im Uran als Verunreinigungen enthalten 
sind und die för die Abscheidung des Uran X durch den ver- 
hältnism&ßig rohen Prozeß des Filtrierens die nötigen festen 
Nuolei liefern.*) Neue Linien wurden von Crookes im Spektrum 
nicht entdeckt, und alles deutet darauf bin, daß die Menge von 
Materie, die die Radioaktivität des Urans X verursacht, ver- 
schwindend klein ist. 

Becquerel^ fand unabhängig von Crookes, daß die 
Radioaktivität des Urans bei chemischer Behandlung schwächer 
wird. Auf Anregung von Debierne löste er Baryumsalze in 
Uranlösungen auf und fällte das Baryum mit Schwefelsäure. Er 
&nd, daß das geßUlte Barjumsulfat die Aktivität des Urans teil- 
weise mit sich riß, so daß dieses in mehr oder weniger inaktivem 
Zustand zurückblieb. Das ausgeschiedene Barjumsulfat war stärker 
radioaktiv als eine gleiche Menge des bei der Darstellung des- 
selben benutzten Uransalzes. 

Frau Curie hatte nachgewiesen, daß die Radioaktivität des 

Urans stets denselben Wert hat, einerlei aus welcher Quelle es 

stammt und welche Vergangenheit es hat. Dies bildete für Frau 

Curie den Ausgangspunkt für ihre weiteren Entdeckungen und für 

fiecquerel die Veranlassung, die Hypothese von Crookes an- 

'ttfeehten, nach welcher die Radioaktivität des Urans durch die 

Anwesenheit einer geringen Menge einer sehr stark radioaktiven 

^enmreinigung (Uran X) verursacht sein sollte. Wenn das Uran, 

^ sobloß er^ ebenso wie das Radium die Eigenschaft besäße, 

^aktive Körper, denen es beigemengt ist, vorübergehend aktiv 

^ machen, so wurden sich die Erscheinungen erklären lassen. 

^i«ae mutmaßliche Mitteilung von Radioaktivität an ein inaktives 

Molekül wurde als „radioaktive Induktion'^ bezeichnet. So fanden 

Herrund Frau Curie, daß Gegenstände in der Nähe von Radium 

Vorübergehend radioaktiv wurden, und sie nannten diese Er- 

Wenn das Uranprftparat sehr reiu ist, so gelingt, wie der Verfasser 
beobachtet hat, die Abscheiduug erst, wenn mau etwas Ferrisalz oder eine 
•ödere Vemnreinigang zusetzt, die beim Filtriereu die erforderlichen 
Kudei bildet ») Compt. rend. 131. (1900). p. 137. 

*) Compt. rend. 183. (1901). p. 97T. 



90 Sechstes Kapitel. 

scheinung die „induzierte Badioaktivität'^ Die später eingehend 
zu erörternde Theorie Eutherfords, nach der diese Radioaktivität 
der inaktiven Materie als Niederschlag aktiver Materie von der 
radioaktiven Emanation des Sadiums mitgeteilt wird^ war damals 
von den Forschem auf dem Kontinent noch nicht angenommen. 
Becquerel behauptete, daß sich diese Wirkung der radioaktiven In- 
duktion gleichmäßig auf die aktive und die inaktive Materie erstrecken 
müsse, so daß die Aktivität des Gemisches anfangs durch die 
Induktion, die es auf sich selbst ausübt, spontan zunehmen muß. 
Es war auch bekannt, daß die Aktivität von festen Badiumsalzen 
vom Augenblicke ihrer Darstellung an zuninmit. Wenn BaryunoL, 
welches mit Uran vermischt ist, durch Induktion aktiv gemacht 
wird, so muß es möglich sein, durch Fällen des Baryums einen 
Teil der Badioaktivität zu entfernen, und es müßte dann, nach- 
dem dies geschehen ist, die induzierte Aktivität des Barjums 
ebenso wie die induzierte Badiumaktivität nach und nach ab- 
nehmen, die des Urans dagegen müßte nach und nach zunehmen. 
Becquerel untersuchte deshalb seine Präparate nach Verlauf 
von 18 Monaten, und es ergab sich, daß die Badioaktivität des 
Baryumsulfats vollständig verschwunden war, während das Uran 
wieder seine normale Aktivität angenommen hatte. Später wurden 
nachgewiesen^), daß durch das Verfahren von Crookes un 
Becquerel nur die /^-Strahlung des Urans abgeschieden wir 
während die verhältnismäßig weit intensivere a-Strahlung d 
Urans gar nicht beeinflußt wird. Wenn z. B. die Aktivität d 
unbedeckten Salzes nach der elektrischen Methode untersud 
wird, so zeigt sich, daß sie nach der chenuschen Behandlur:^^ 
ziemlich genau dieselbe ist wie vor derselben, obgleich dasselTbö 
Präparat für die photographische Platte ganz unwirksam geworden 
ist. Anderseits war das nach dem Crookes sehen Anmionium- 
karbonatverfahren gewonnene Uran X nur sehr schwachaktiv, wem 
es nach der elektrischen Methode geprüft wurde, dagegen seir 
stark aktiv, wenn es nach der photographischen Methode geprüft 
wurde. Dagegen absorbiert ein sehr dünnes Aluminiam- 
blättchen (0.005 mm dick), mit dem das Uran bedeckt wird, 
die Strahlung vollständig, während die vom Uran X aus gehenden 
Strahlen von einem solchen Blättchen nicht merklich absorbiert 



Soddy, Joum. Chem. See. 81. (1902). p. 860. 
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werden. Daß die /9-Strahlung des gewöhnlichen Urans durch 

Uran X, eine vom Uran verschiedene Art von Materie, die sich 

vom Uran chemisch abscheiden läßt, erzeugt wiid, daß dagegen die 

a-Strahlung eine spezifische Eigenschaft des Urans ist, die durch 

diese Abscheidung nicht beeinflußt wird, wurde durch Rüther ford 

und Grier^) bestätigt^ indem sie die Strahlungen der beiden 

Präparate im magnetischen Feld untersuchten. Sie fanden, daß 

die Strahlung von Uran X nur aus leicht ablenkbaren Strahlen 

besteht, während die Uranstrahlung ganz aus nicht ablenkbaren 

Strahlen besteht. Die chemische Trennung hatte die Strahlung in 

ihren beiden Komponenten {a und ß) zerlegt, ohne die Natur oder 

die Intensität der Strahlen irgendwie zu beeinflussen. Uran zeigt 

von den drei Badioelementen das einfachste Verhalten, indem seine 

beiden Hauptstrahlungstypen von zwei verschiedenen Arten von 

Materie ausgehen, von denen die eine sozusagen die ganze Masse 

der Substanz bildet, während die andere in so geringer Menge 

anwesend ist, daß man sie bis jetzt durch kein anderes Mittel 

als die Badioaktivität nachweisen kann. Die sich mit der Zeit 

vollziehende Erneuerung der /9-Strahlung des Urans und das 

Verschwinden der /9-Strahlung im Uran X erscheint in diesem 

Zusammenhang als eine Erscheinung von großer Wichtigkeit. 

Gleichzeitig mit den obigen Untersuchungen hatten Ruther ford 
und Soddy*) am Thor ähnliche Beobachtungen gemacht wie Bec- 
querel am Uran. Wenn Thoriumnitrat in wässeriger Lösung mit 
Ammoniak gefallt wird '), so bleibt ein großer Teil der Radioaktivität 
des Thors in der Lösung. Wenn man das Filtrat zur Trockne 
eindampfb, und den Rückstand erhitzt, um die Ammoniumsalze zu 
verflüchtigen, so bleibt ein geringer Rückstand übrig, der eine 
bedeutend stärkere Radioaktivität besitzt als das ursprüngliche Thor. 
Dagegen hat das Thorhydroxyd, welches bei dem Prozeß ausge- 
schieden wird, den größten Teil seiner Radioaktivität verloren, 
und durch Wiederholung des Prozesses kann die Radioaktivität 
auf den vierten Teil der ursprünglichen herabgemindert werden. 



») Phil. Mag. (6). 4. (1902). p. 315. 
^ Trans. Chem. Soc. 81. (1902). p. 321 und 837. 
*) Die gewöhnliche chemische Gleichung für diese Reaktion ist diese : 
Th(N08)4 H- 4(NHJ0H = Th(0H)4 + 4(NHJN08 

Thor- Ammonium'- Thor- Ammonium- 

nitrat hydroxyd hydroxyd nitrat 

löflUoti lösUch unlöslich löslich 
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Dies Verhalten beruht aber durchaus nicht darauf, daß das Thor 
aus einer Lösung niedergeschlcLgen wird. Wenn andere Fällnngs- 
mittel als Ammoniak, z. B. Natriumkarbonat oder Ammonium- 
karbonaty Ammoniumoxalat und alkalisches Natriumphosphat 
benutzt werden, so wird das Thor vollständig im normalen 
aktiven Zustand ausgeschieden und die aus den Filtraten durch 
Eindampfen und Erhitzen erhaltenen Bückstande sind voll- 
kommen inaktiv. 

Butherford und Soddy nahmen daher an, daß der größte 
Teil der Badioaktivität des Thors durch die Anwesenheit einer 
besonderen Art von Materie verursacht wird, die nicht durcL 
Ammoniak gefallt wird. Sie nannten in Übereinstimmung mib 
der von Crookes für das Uran angenommenen Bezeichnung- 
diese Materie „Thor X'^ Ammoniak ist das einzige bis jetzt 
bekaiinte Beagens, durch welches Thor X von Thor getrennt 
werden kann. Auf der Anwesenheit von Thor X beruht nicht 
nur der größte Teil der Badioaktivität des Thors, sondern anch 
das Vermögen der Thorpräparate, eine radioaktive Emanation zu 
geben und benachbarten Objekten Badioaktivität zu erteilen. 
Denn eine Thorlösung behält das Vermögen, eine Emanation zu 
geben, unverändert bei, nachdem das Thor als Hydroxyd ausge- 
schieden ist, und das letztere besitzt anfangs kein Emanations- 
vermögen, wenn es von neuem gelöst wird. Die Menge der 
Materie, welche die Badioaktivität des Thors bewirkt, ist wahr- 
scheinlich ebenso wie beim Uran nur in verschwindend kleiner 
Menge anwesend. Thor X hat keine bestimmten analytischen 
Beaktionen, die seine Trennung von den stets anwesenden Ver- 
unreinigungen ermöglichen, aber es wird durch jeden Niederschlag, 
der in seiner Lösung erzeugt wird, mehr oder weniger durch 
„Adsorption'^ mitgerissen. Baryumsulfat besitzt, wie es scheint, 
in beosnders hohem Grade die Fähigkeit, minimale Spuren radio-— 
aktiver Materie (ThX,UrX,usw.) aus den Lösungen der Badio— 
elemente auszuscheiden. Nach der Theorie der radioaktiven. 
Induktion müßte man sagen, daß das Baryum durch Berührung 
mit radioaktiver Materie leicht induziert wird. Der Charakter 
der so „induzierten" Badioaktivität des Baryums ist jedoch ver- 
schieden, je nachdem es aus Uranlösungen oder aus Thorlösungen 
ausgeschieden wird, und er ist in jedem Fall charakteristisch für 
das ursprüngliche Element Der Charakter der induzierten Akti- 
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ist ganz unabhängig von der Natur der „induzierten" Materie, 
lei ob sie aus Barjumsufat oder einem anderen Niederschlag 
ht, der dieselbe Eigenschaft besitzt. 

Wenn die so erhaltenen Präparate von Thor und Thor X 
selbst überlassen werden, so erlangt das Thor nach und 
seine Aktivität wieder, bis es schließlich wieder ebenso stark 
ist wie ursprünglich. Das Thor X dagegen verliert nach 
nach seine Aktivität und wird schließlich ganz inaktiv. 

Prozesse verlaufen beim Thor und beim Thor X viel 
lUer als beim Uran und dem Uran X. In drei bis vier 
len hat das Thor X seine Badioaktivität so gut wie ganz 
ren, dagegen hat das Thor in dieser Zeit seine verlorene 
)aktivitat vollständig wiedererlangt. Dasselbe gilt von. dem 
lationsvermögen dieser Präparate. Das Thor X besitzt 
gs das gesamte Emanationsvermögen der ursprünglichen 
ösong und verliert sie vollständig im Laufe eines Monats. 
1 anderseits das gefällte Thorhydroxyd in Salpetersäure gelöst 
so besitzt die Lösung anfangs gar kein Emanationsvermögen, 
dieses stellt sich nach und nach wieder ein und erreicht 
aufe eines Monats wieder die ursprüngliche Stärke. 
Wenn ein Thorpräparat mehrmals nacheinander in kurzen 
henräumen in der angegebenen Weise gefällt wird, so wird 
Badioaktivität ungefähr auf den vierten Teil des normalen 
es herabgemindert, und diese Tucht trennbare Badioaktivität, 
oviel wir wissen, eine spezifische Eigenschaft des Elementes 

ist, besteht nur aus «-Strahlen. Die /9-Strahlung wird 
andig vom Thor X zurückgehalten. Diese Besultate werden 
mäßig in folgender Weise tabellarisch zusammengestellt. 



Qewöhiüiches Urem 
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Von den drei Haupterscheinangen der normalen Radio- 
aktivität der Thorverbindungen, der a-Strahlung, der /9-Strahlung 
und der Erzeugung einer radioaktiven Emanation, können also 
nur 25 Proz. der cv-Strahlung als eine spezifische Eigenschaft 
der Thoratome angesehen werden. Der Rest der a-Strahlung, 
die /?-Strahlung und das Emanationsvermögen werden durch die 
Anwesenheit einer vom Thor verschiedenen Art von Materie — 
Thor X — verursacht, die in verschwindender Menge anwesend 
ist Während aber das Thor X beim Aufbewahren seine Radio- 
aktivität schnell verliert, gewinnt das Thor, aus dem es ab- 
geschieden wurde, seine verlorene Radioaktivität wieder und 
besitzt nach Verlauf eines Monats wieder den normalen oder maxi- 
malen Wert derselben. In derselben Zeit wird das Thor X voll- 
kommen inaktiv. Wenn nun das Thor, welches seine Radio- 
aktivität vollständig wiedergewonnen hat, von neuem durch 
Ammoniak gefallt wird, so erhält man aus dem Filtrat eine 
nette Menge Thor X von derselben Radioaktivität wie die zuerst 
gewonnene, und das Thor hat wieder den größten Teil seiner 
A-ktivität verloren. Dieser Cyklus von Operationen kann beliebig 
oft wiederholt werden. Wenn aber die Fällungen schnell auf- 
einander folgend vorgenonmien werden, so wird die Radioaktivität 
des Thors doch nicht unter einen gewissen Minimalwert herab- 
gemindert, und wenn dieser erreicht ist, so erhält man kein _ 
Thor X mehr und die aus den Fil traten sich ergebenden Rück — 
stände sind inaktiv. Wartet man von einer Fällung bis zui^: 
folgenden weniger als einen Monat, so erhält man eine Meng^ 
Thor X, die — durch die Radioaktivität, das einzige Kennzeiche^r 
ihrer Anwesenheit, gemessen — um so größer ist, je längere Zefifi 
man gewartet hat. 

Wenn man das Thor X als eine spezifische Art von Materie 
betrachtet, so läßt sich dieses Verhalten nicht anders als duro£ 
die Annahme erklären, daß sie fortwährend durch das Thor er- 
zeufft wird, mit anderen Worten, daß sich das Thor in Thor I 
verwandelt Daß das Thor das Vermögen besitzt, Thor X zu 
schaffen, können wir bei dem heutigen Stande der Wissenschaft 
wohl kaum annehmen. Wenn wir also das Thor X als eine I 
spezifische Art von Materie betrachten, so müssen wir annehmen 
daß ein Element fähig ist, eine langsame spontane Verwandlung 
zu erleiden, die wir die radioaktive Verwandlung nennen wollen. 
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Da dies der Aasgangsponkt ist, aas welchem die ganze Theorie 
des Zerfiallens der Atome als Ursache der Eadioaktivität ent- 
springt, muß man sich die der Theorie zugrunde liegende An- 
nahme genau vergegenwärtigen. Man kann entweder annehmen, 
daß Thor X eine spezifische Art von Materie ist, oder daß es 
^wohnliche inaktive Materie ist, in welcher durch das Thor 
starke Badioaktivität „induziert'^ worden ist, die sie aber wieder 
verliert, wenn sie vom Thor getrennt wird. Für die erstere An- 
nahme spricht nicht nur das Verhalten von Thor X und Uran X, 
sondern auch das Verhalten von mindestens sechs anderen ähn- 
lichen Typen von vorübergehend radioaktiver Materie. Der über- 
zeugendste Beweis für die Bichtigkeit dieser Annahme ergibt sich 
aus dem Studium der radioaktiven Emanationen von Thor und Ba- 
dium, die wir noch zu betrachten haben. Die zweite Annahme wird 
heute von niemandem verteidigt, und seitdem man die Prozesse 
der Badioaktivität besser kennen gelernt hat, ist kein Versuch 
gemacht worden, die Idee der radioaktiven „Induktion" mit der 
Fülle von Tatsachen in Einklang zu bringen, die jetzt gegen die- 
selbe geltend gemacht werden können. Die Wirkungen, für 
welche die Bezeichnung „Induktion" anfangs gebraucht wurde, 
lassen sich jetzt direkt erklären, und ein Beweis dafür, daß der 
Trozeß in dem Sinne einer Mitteilung von Badioaktivität an ein 
inaktives Molekül verläuft, ist nie erbracht worden. Selbst wenn 
^ der Fall wäre, so würde sich es nur um eine Tatsache han- 
^ehi, die der Airfklärung bedürfte, ohne daß sie selbst zur Er- 
Mrung bereits bekannter Tatsachen etwas beiträgt. 

Wenn aber die Möglichkeit, daß ein Element eine Verwand- 
lung erleiden kann, zugegeben wird, so lassen sich die mannig- 
fidtigen Erscheinungen der Badioaktivität ohne weitere Schwierig, 
kdt in konsequenter Weise erklären. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Aktivität des Thors 
wiederherstellt, und die Geschwindigkeit, mit der die Aktivität des 
Thors X abnimmt, ist genau untersucht worden und es ist ein ein- 
facher Zusanuneuhang zwischen den beiden Vorgängen erkannt 
worden (Butherford und Soddy^). In Fig. 25 ist die Badio- 
aktivität auf der Vertikalachse und die Zeit in Tagen auf der Hori- 
zontalachse abgetragen. Kurve I gibt die Abnahme der Aktivität 



") PhiL Mag. (6). 4 (1902) p. 378. 
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TQnThotXan, Der Anfangswert derselben ist mit 100 bezeichnet. 
Eurre II gibt die Zunahme der Aktivität von Thor bis za einem kon- 
stanten Uaximalwert an, der eben&lls mit 100 bezeichnet ist. Ein 
eigentnmlichea Verhalten zeigen beide Vorgänge am ersten T^e. 
Die Aktivität des Thors X nimmt zmiächst etwas zu und dann regel- 
mäßig ab, die Aktivität des Thors dagegen nimmt zunächst etwas 
ab nnd dann regelmäßig zu. Diese ünregelmäß^keiten weiden 
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Zeit in Tagen' 
Fig. 25. 



später betrachtet werden. Zunächst können wir sie ohne merkliob-6D 
Fehler unbeachtet lassen und unsere Aufmerksamkeit auf die nach- 
folgenden regelmäßigen Änderungen richten. Wenn man die Zu- 
nabmekurve I rückwärts verlängert, so trifft die Verlängerung di« 
Vertikalachse bei ungefähr 25 Froz. Diese Unregelmäßigkeit 
hat, wie sich beweisen läßt, seinen Grand darin, daß das Thoi 
eine konstante und nicht trennbare eigne Radioaktivität beeitzt 
In Fig. 26 ist die gegenseitige Beziehung der beiden Kurveo 
deutlicher zum Ausdruck gebracht Kurve I gibt die vom Thor 
nach dem zweiten Tag wiedergewonnene Aktivität in Prozenten 
an, indem die von Anfang bis zu Ende wiedergewonnene Aktivität 
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1l 100 gesetzt ist. Kurve U gibt die Aktivität von Thoi X 
emselben JUaßstab and für dieselbe Zeit an. 
Wie man sieht, nimmt in jedem beliebigen Zeitranm die Badio- 
rität des Thors rethältnismäBig nm ebensoviel zn wie die)Badio- 
rität des Thors X verhältnien^ig in derselben Zeit abnimmt 















i ■ 




1 




\ 












»*"' 


ss 


-<^ 




"^ 








\ 










p 


















\ 






.f 


r 
























^1 
























A 


























/v 


. 


























^*• 






















/ 




H 


h 




















/ 








^ 


ii. 


f 


4^ 


;r 


- 




- 


- 












1 



ZeU in. Tagen, 
Fig. 26. 

lehnet man die ursprüDgliohe Aktivität von Thor X mit J,^, 
Aktivität nach der Zeit t mit J^, die vom Thor in der Zeit 
sdergewonneen Aktivität J\ nnd den Maximalwert der vom 
■ wiedererlangten Aktivität, wenn der konstante Wert er- 
it ist, mit J' ^, so ist 

IMe Aktivität von Thor X nimmt ziemlich genan in geo- 
isoher Progression mit der Zeit ab, nnd zwar Hillt sie in 
Tagen anf den halben Wert Also sinkt sie in acht T^en 
len vierten Teil, in zwölf Tagen auf den achten Teil des 
rüngliehen Wertes usw. Dies wird durch die Gleichung 



Ktrüokt, in welcher X eine Eonstante und e die Basis der 
rliohen Logarithmen ist i)AJJJ^= '/, ist, wenn t = i Ti^en, 

iddr, BadloaktlTlUt. 1 
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also gleich 3456000 Sekunden ist, so ist A = 2 x 10""«, wenn t 
in Sekunden ausgedrückt wird. 

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt 

(3) ^=1_.-^' 

als Ausdruck för das Wiederanwachsen der Aktivität des Thors 
mit der Zeit. Das Gesetz für den Abfall der Aktivität von 
Thor X in geometrischer Progression mit der Zeit (Gleichung 2) 
gilt für alle vorübergehend radioaktiven Substanzen. Man 
kennt verschiedene derartige Substaozen mit charakteristischen Ab- 
fallgeschwindigkeiten von einigen Sekunden bis zu einigen Jahren, 
die aber alle dasselbe Gesetz befolgen. Man hat femer gefunden, 
daß die Abfallgeschwindigkeiten von den stärksten chemischen 
und physikalischen Einwirkungen nicht beeinflußt werden. 
Extreme Temperaturen und kräftige chemische Eeagentien üben 
keine Wirkung auf sie aus. Infolgedessen bildet \ (Gleichung 2) 
eine scharf definierte Konstante um diese neuen Korper zu iden- 
tifizieren und zu charakterisieren, von denen noch keiner in hin- 
reichender Menge dargestellt worden ist, um ihn mit Hilfe der 
gewöhnlichen Methoden untersuchen zu können. Wie wir 
später sehen werden, besitzt die Konstante A, die wir als Radio^ 
aktivitätskonstante bezeichnen wollen, eine wichtige physikalische 
Bedeutung. 

Die chemische Trennung des Thors X vom Thor kann da- 
her auf das Abfallen der Aktivität des ersteren keine Wirkung 
ausüben. Die Aktivität von Thor X muß immer mit derselben 
Geschwindigkeit abfallen, einerlei ob es in der Thorverbindung an- 
wesend ist, die es erzeugt, oder ob es von derselben getrennt ist. 
Die scheinbare Unveränderlichkeit der Aktivität der Badioelemente 
beruht auf der ununterbrochenen Erzeugung frischer Materie, die 
eine fortwährend abnehmende Radioaktivität besitzt Die Radio- 
aktivität wird konstant, sobald die Zunahme infolge der Neu- 
bildung aktiver Materie die Abnahme der Aktivität durch das 
Zerfallen der bereits erzeugten Materie ausgleicht Dieser Zu- 
stand mag als radioaktives Gleichgewicht bezeichnet werden. 
Die rätselhafte Unveränderlichkeit und Permanenz der Strahlung 
radioaktiver Substanzen, durch welche die neue Eigenschaft zu- 
erst die Au&nerksamkeit auf sich lenkte, ist daher der Auf- 
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klärang um einen Schritt näher gebracht. Die betreffenden 
Strahlen sind fortwährend im Erlöschen begriffen nnd werden 
fortwährend durch neue ersetzt Die Unveränderlichkeit ist also 
mehr eine scheinbare als eine wirkliche und beruht darauf, daß 
sich zwei entgegengesetzte Prozesse im Gleichgewicht befinden. 

Aus den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich femer, daß in 
jeder Zeiteinheit eine gleiche — durch die Radioaktivität ge- 
messene — Menge Thor X entsteht. Die Konstaaz der Aktivität 
nach Eintritt des Gleichgewichtes beweist, daß die Erzeugung neuer 
Materie mit gleichförmiger Geschwindigkeit erfolgen muß. Dies 
gilt nicht nur für den Zustand des radioaktiven Gleichgewichtes, 
sondern allgemein. Die Gleichung (3), welche das experimentell 
ermittelte Verhalten der Zunahme der Badioaktivität des Thors 
zum Ausdruck bringt, ist also die von der Theorie erforderte 
Gleichung für das Anwachsen der Badioaktivität eines Systems 
in welchem erstens die Neubildung radioaktiver Materie gleich- 
förmig erfolgt, und zweitens die Radioaktivität der vorhandenen 
Materie mit der Zeit der Gleichung (2) entsprechend abnimmt^) 

Die Form der Kurve für die Zunahme der Radioaktivität wird 
nicht durch die Bedingungen geändert, unter denen die Verwand- 
lung stattfindet. Verschiedene Teile derselben Menge Thor, die 
in Form verschiedener chemischer Verbindungen, bei sehr ver- 
schiedenen Temperaturen usw. aufbewahrt werden, erlangen, wie 
man durch Versuche festgestellt hat, ihre Badioaktivität mit der- 
selben Geschwindigkeit wieder. Diese absolute Unabhängigkeit 
der Geschwindigkeit der Zunahme und Abnahme der Badio- 
aktivität von allen uns zu Gebote stehenden Kraftwirkungen ist 
eins der auffallendsten Kennzeichen der radioaktiven Ver- 
wandlung. In dieser Hinsicht unterscheidet sich die radioaktive 
Verwandlung scharf von allen anderen Arten materieller Ver- 
wandlung physikalischer und chemischer Art. Der Prozeß, der 
spontan in der Natur vor sich geht, und der die Erscheinungen 
der Radioaktivität erzeugt, liegt ganz außerhalb des Bereiches 
der gewöhnlichen Molekularkräfte. Dies allein deutet schon darauf 
hin, daß bei der radioaktiven Verwandlung die innere Struktur 
des chemischen Atoms eine Veränderung erleidet und daß eine 
Umwandlung in andere Atome stattfindet. Da nämlich die 



•) Vgl. Rutherford, Phil. Mag. (5) 49 (1900). p. 179. 
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Molekularkräfte nicht imstande sind, eine elementare Form der 
Materie in eine andere zn verwandeln, so kann man nicht er- 
warten, daß diese Kräfte einen TJwandlungsprozeß beeinflussen, 
der spontan in der Natur vor sich geht. Aus einem ähnlichen 
Grund ist es sehr unwahrscheinlich, daß etwas wie radioaktive 
Induktion existiert, d. h. ein Vorgang, durch den inaktive Materie 
radioaktiv gemacht wird. Wenn er existierte, so würde er eine 
künstliche Umwandlung vorstellen, für die aber jedenfalls noch 
weitere Beweise beigebracht werden müßten. 

Bei dieser Auffassung der Natur der Radioaktivität bietet 
die Erklärung des Ursprungs der von den radioaktiven Sub- 
stanzen zerstreuten Energie keine wesentliche Schwierigkeit. Der 
Vorgang ist ein ganz ähnlicher wie bekannte andere Vorgänge, 
bei denen ebenfalls Energie frei wird, wie z. B. bei den gewöhn- 
lichen Vorgängen in lebenden Organismen, von denen die Vor- 
gänge, welche die Radioaktivität erzeugen, nicht der Art, sondern 
nur dem Grade nach verschieden sind. In beiden Fällen wird 
Materie „verbraucht", d. h. in neue Arten verwandelt, die weniger 
Energie besitzen. Aus später anzuführenden experimentellen 
Daten ergibt sich, daß die Energie der radioaktiven Verwand- 
lung von einer Ordnung ist, die millionenmal größer ist als bei 
den gewöhnlichen chemischen Umwandlungen. Die enormen 
Energiemengen, welche während der radioaktiven Umwandlung 
frei werden, bilden die Hauptstütze für die Desaggregations- 
theorie. Auf diesen Punkt werden wir später zurückkommen, 
nachdem wir uns mit dem Radium eingehender beschäftigt haben. 
Es scheint als ob die Energie, welche von gleichen Gewichten 
von Materie bei der Umwandlung frei wird, bei allen Radio- 
elementen von derselben Größenordnung sei. Aber beim Radium 
vollzieht sich die Verwandlung millionenmal schneller als beim 
Uran und beim Thor. Hierdurch erklärt sich die überraschende 
Natur der Eigenschaften des zuerst genannten Elementes. 

Eine Untersuchung der Zunahme und Abnahme der Radio- 
aktivität von Uran und Uran X ^) hat zu dem Ergebnis geführt, 
daß das im vorhergehenden über das Thor Gesagte in gleicher 
Weise für das Uran gilt. Bei dem letzteren Element sind aber bei- 
nahe sechs Monate erforderlich, bis das radioaktive Gleichgewicht er- 



») Rutherford und Soddy, Phil. Mag. (6) 6 (1908). p. 422. 
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reicht vird. Da Uran X sämtliche dnrchdringeiide oder /^-Strahlen 
des Urans gibt, so bann die Bildung von Uran X durch Messung 
der dozobdiingenden Strahlen des Urans verfolgt werden, nach- 
dem das Uran X chemisch aligeschieden ist. Die Zunahme und 
Abnahme der durchdringenden Strahlung von Uran und Uran X 
wird durch Fig. 27 veranschaulicht Wenn das Uran X von 
dem Uran, aas dem es entsteht, getrennt ist, so nimmt seine 
Aktivität in geometrischer Progression mit der Zeit ab, wie aus 
F^. 27 zu ersehen ist Seine Badioaktivität sinkt in oagef^hr 
22 Tagen auf den halben Wert Der Wert von X (Gleichung 2) 
ist in diesem Fall ungefähr 3.6 x 10~^, wenn ( in Sekunden 
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Zeit in Tagen.. 
Fig 27. 



ftosgedruckt wird. Wenn Uran frei von Uran X ist, so gibt es 
80 gut wie gar keine durchdringenden Strahlen. Das allmählicbe 
Anwachsen der j9-Strahluiig des Urans wird durch die zweite Kurve 
der FigQT veranschaulicht. Die relative Abnahme der Aktivität 
von Uran X ist für jede beliebige Zeit annähernd gleich der 
relativen Zunahme der ;3- Aktivität von Uran, und die Gleichung (3) 
gilt für das Uran ebenso wie für das Thor, wenn für A der für 
das Uran geltende Wert gesetzt wird. 

Der Fall des Urans ist von besonderem Interesse wegen 
seiner Einfachheit Die Strahlung kann in ihre beiden Kom- 
ponenten zerlegt werden und es läßt sich zeigen, daß der eine 
Tjpns ganz vom Uran, der andere dagegen ganz vom Uran X 
erzeugt wird. Das Uran unterscheidet sich femer vom Thor 
und vom Badiam dadurch, daß es abweichend von diesen keine 
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radioaktive Emanation erzeugt und der Umgebung keine Badio- 
aktivitat mitteilt. Diese sekundären Wirkungen verursachen die 
Unregelmäßigkeit am Anfang der Abnahme- und der Zunahme- 
kurve des Thors, die beim Uran nicht vorhanden ist Anderseits 
umfaßt die nicht trennbare Aktivität, die beim Thor nur einen ge* 
ringen Bruchteil der Gesamtstrahlung ausmacht, beim Uran die ge- 
samte (y- Strahlung und bildet daher den größten Teil der gesamten 
ausgestrahlten Energie. Die Existenz dieser nicht trennbaren Radio- 
aktivität ist allen drei Badioelementen gemeinsam, und sie hat allem 
Anschein nach ihren Grund nicht in der Unzulänglichkeit der 
chemischen Methoden, die bei der Analyse der radioaktiven Substanzen 
zur Anwendung kommen. Möglicherweise stellt sich bei weiteren 
chemischen Untersuchungen heraus, daß das, was hier als nicht 
trennbare Aktivität bezeichnet wird, in Wirklichkeit zum Teil von 
neuen Typen von Materie herrührt, die bis jetzt noch nicht von 
den Badioelementen getrennt worden sind. Dagegen ist es un- 
wahrscheinlich, daß die letzteren jemals durch einen chemischen 
Prozeß vollkommen frei von Radioaktivität erhalten werden und 
daß sie dann im Laufe der Zeit die Aktivitat wiedererlangen.^) 
Die nicht trennbare Aktivität ist für unsere AuflEassüng der Ur- 
sache und der Natur der Badioaktivität von fundamentaler Be- 
deutung. 

Zwei Beobachter ^ haben in den Thorverbindungen ein neu 
Element von hohem Atomgewicht aufgefunden, und der letzter! 
(Baskerville) glaubt, daß die reinen Thorverbindungen nicht radio 
aktiv sind. Neuerdings berichten Hoffmann und Zerban^ da 
Thorium, welches aus Gadolinit gewonnen ist, nicht radioakti 
ist. Diese Beobachtungen bedürfen jedoch noch weiterer B 
stätigung, namentlich muß über die Art der Prüfung und 



seit der Darstellung der Präparate verflossene Zeit näheres nürt- 



^) Es ist natürlich möglich, daß das, was wir Thor und Urao 
nennen, ein Gemisch mehrerer Elemente ist, von denen nur eins radioaktiF 
ist. In diesem Fall miißten alle Präparate dieser Elemente dieselbe 
relative Menge aktiver Bestandteile enthalten, da sie alle ähnliche Ak- 
tivität besitzen. Wenn dann die aktiven Bestandteile von Uran unc 
Thor abgeschieden würden, so würden diese Elemente ihre verlorene 
Aktivität nicht wiedererlangen. 

*) Brunner, Trans. Chem. Soc. 73 (1898). p. 951; Baskerville 
Joum. Am. Chem. Soc. 23 (1901). p. 761. 

8) Ber. d. D. chem. Ges. 1903. p. 8093. 
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geteilt werden. Auch BecquereP) und Crookes*) glaubten 
die Badioaktiyitat des Urans abgeschieden zu haben, was jedoch, 
wie wir jetzt wissen, nur teilweise richtig ist.^) Die Behauptung, 
daß das aus Gadolinit gewonnene Thor inaktiv sei, ist von 
G. F. Barker*) angefochten, aber von Zerban*) verteidigt wor- 
den. Selbst wenn es sich herausstellen sollte, daß das in der 
angegebenen Weise gewonnene Thor wirklich inaktiv ist, so ist 
dies für die vorhergehenden Betrachtungen ohne Bedeutung, 
denn wenn der aktive Bestandteil einmal vom Thor abgeschieden 
ist, so wird das letztere seine Aktivität nicht mit der Zeit wieder- 
erlangen. Was über die nicht trennbare Aktivität gesagt ist, 
wurde dann ungeändert für den aktiven Bestandteil gelten, und 
ob dieser Thor oder dem Thor so ähnlich ist, daß er bis jetzt 
noch nicht von diesem getrennt worden ist, ist von geringer 
theoretischer Bedeutung. 



1) Compt. rend. 134 (1902). p. 208. 

«) Proc. Roy. Soc. 66 (1900). p. 409. 

•) Vgl. Trans. CJhem. Soc. 81 (1902). p. 860. 

*) Am. Joum. Science (4) 16 (1903). p. 161. 

^) Ber. 1903. p. 3911. 
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trisches Feld. — Sie wird durch die radioaktive Verwandlung der Emana- 
tion erzeugt. 

Zwischen der Radioaktivität des Thors und der des Urans 
besteht, wie sich aus einer eingehenden Untersuchung^) ergeben 
hat, ein merkwürdiger Unterschied. Man fand, daß der loni- 
sieruDgsstrom durch die Luft in einem geschlossenen 6eM 
unter dem Einfluß der Strahlen der verschiedenen Thorverbin- 
dungen nach und nach auf einen gewissen Maximalwert anwuchs. 
Wenn dann vermittelst einer Pumpe Luft durch den Apparat 
gezogen wurde, so sank der Strom sofort auf einen gewissen 
Minimalwert herab. Diese Wirkung war bei einer dicken Schicht 
der Thorverbindung auffallender als bei einer dünnen. Im ersteren 
Falle war der Maximalstrom dreimal so stark als der Minimal- 
strom. Rutherford 2) zeigte, daß die Erscheinung dadurclM. 
hervorgerufen wird, daß die Thorverbindungen die Eigenschaffc 
besitzen, Teilchen in die Luft auszusenden, welche vorüber- 
gehende Radioaktivität besitzen. Die Luft in der Umgebung 
der Thorverbindung besaß das Vermögen, selbständig Strahlungen 
auszusenden, und dies Vermögen behielt sie auch noch einige 
Zeit, wenn die Thorverbindung entfernt wurde. Butherford 

*) Owens, Phil. Mag. (5) 48 (1899). p. 360. 
«) Phil. Mag. (5) 49 (1900). p. 1. 
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^^ÄDute die radioaktive Substanz, welche auf diese Weise der 
Lxift mitgeteilt wurde, „Thoremanation", und dieser Name ist 
t^cibehalten worden, obgleich man jetzt weiß, daß sie ein be- 
st;immter Typus von Materie wie Thor X oder Uran X ist. 
Itutherford fand, daß die Thorstrahlen vollständig absorbiert 
^^erden, wenn man das Salz mit einem einzigen Blatt Schreibpapier 
liedeckty während die Emanation leicht durch zwanzig Blätter 
liindurchgeht, so daß man die Wirkung der Emanation allein 
l)equem studieren kann, indem man das Thorsalz in Papier ein- 
pökelt. Wenn das eingewickelte Salz zwischen die Platten des 
Apparates gebracht und der lonisierungsstrom beobachtet wird, 
80 sinkt dieser auf einen sehr geringen Bruchteil seines ursprüng- 
lichen Wertes herab, wenn Luft zwischen den Platten hindurch- 
geblasen wird. Die Wirkung der /^-Strahlen des Thors ist bei 
Anwendung der elektrischen Methode äußerst gering und ohne 
besondere Vorrichtungen kaum zu bemerken. Das dünnste 
Glimmer- oder Glasblättchen ist für die Emanation vollkommen 
undurchlässig. Die Emanation verhält sich in jeder Hinsicht, 
soweit es untersucht worden ist, wie ein Gas, welches in der 
Luft, die es in unendlich kleiner Menge fortführt, verteilt ist 
und dessen Teilchen selbst>ändig Strahlen aussenden und in der 
Luft als lonisierungszentren wirken. 

Das „Emanationsvermögen" oder die Fähigkeit, die radio- 
aktive Emanation zu geben, ist der Menge der verwendeten 
Thorverbindung, das Strahlungsvermögen dagegen der Oberfläche 
der Thorverbindung proportional. In sehr dünnen Schichten 
wird die Ionisierung hauptsächlich durch die Strahlung bewirkt, 
und wenn die Dicke der Schicht vergrößert wird, so rührt die 
weitere Ionisierung von der vermehrten Emanation her. Daher 
hat im ersteren Fall ein Luftstrom nur einen geringen Einfluß 
auf den Wert der Radioaktivität. Dünne Schichten von Thor- 
präparaten unterscheiden sich in dieser Hinsicht wenig von den 
üranverbindungen. Bei dickeren Schichten dagegen ist der 
Unterschied sehr bedeutend, und der Wert der Radioaktivität 
wird durch schwache Luftströme stark beeinflußt. Alle diese 
Erscheinungen sind von der Natur der verwendeten Atmosphäre 
unabhängig. 

Zunächst wollen wir die Eigenschaften der radioaktiven 
Emanation betrachten, ohne auf die Art und Weise, wie sie aus 
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dem Thor entsteht, Eücksicht zu nehmen. Aus den erwähnten 
Versuchen geht hervor, daß das Thor der Luft ein ionisierendes 
Agens mitteilt, welches die Eigenschaften eines Gases hat, und 
es fragt sich nun, ob die Ionisierung durch Strahlen bemrkt 
wird wie diejenigen, welche die Radioaktivität ausmachen. Dies 
durch den Versuch festzustellen, ist bei der Thoremanation mit 
großen Schwierigkeiten verbunden, aber es gelang Butherford 
in folgender Weise. Er konstruierte ein Gefäß, durch welche» 
die Thoremanation durch einen Luftstrom hindurchgeleitet werdea 
konnte. In einer Seite des Gefäßes war ein durch ein Glimmer- 
blättchen verschlossenes Fenster angebracht Das Glimmer- 
blättchen war gasdicht und undurchlässig far die Emanation, 
aber doch dünn genug, um einen hinreichenden Teil der «-Strah- 
lung von gewöhnlichem Durchdringungsvermögen unabsorbiert 
durchzulassen. Die Wirkungen der mitgeteilten Aktivität (s. unten) 
wurden dadurch eliminiert, daß das Gefäß in bezug auf eine innere 
Elektrode, deren Strahlungen das Fenster nicht treffen konnten, 
positiv geladen wurde. Hierdurch wurde etwaige mitgeteilte Akti- 
vität, welche die Emanation erzeugte, auf der negativen Elektrode 
konzentriert, deren Strahlungen nicht nach der Außenseite des 
Gefäßes durchdringen konnten. Unter diesen umständen zeigte 
sich die Luft vor dem Glimmerfenster durch Strahlen ionisiert, 
die nur von der gasförmigen Emanation im Inneren des Gefäßes 
herkommen konnten. Rutherford hat mit Hilfe dieser Vor- 
richtung nachgewiesen, daß die von der Thoremanation aus- 
gehenden Strahlen nur aus den leicht absorbierten und schwer 
ablenkbaren e^-Strahlen bestehen und daß eine merkliche Menge 
von /^-Strahlen nicht anwesend ist. Der Versuch ist bei der Thor- 
emanation mit Schwierigkeit verbunden, bei der millionenmal 
stärkeren Radiumemanation dagegen ist er in sehr einfacher 
Weise auszuführen (s. unten). Die Emanationsteilchen bewegen sich 
merklich unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes, und 
Rutherford kam zu dem Schluß, daß sie nicht geladen sind. 
Dieses Verhalten der Teilchen ist jedoch, wie wir jetzt wissen, 
so aufzufassen, daß sie, wenn sie geladen sind, ihre Ladung ab- 
geben können, ohne ihre wesentlichen Eigenschaft.en, die Flüch- 
tigkeit und die Radioaktivität, zu verlieren. Auf diesen Punkt 
werden wir zurückkonmien, wenn wir uns mit der Aktinium- 
emanation beschäftigen. 
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Abfaügeachwindigkeit der Thoremanation, — Wenn die Ema- 
natioD durch einen Luftstrom vom Thor hinweg in einen Metall- 
Ejlinder geblasen wird, der luftdicht geschlossen werden kann 
and durch den ein zentraler Draht isoliert hindurchgeht, so läßt 
sich die Dauer der Kadioaktivitat dadurch ermitteln^ daß man 
den lonisierungsstrom zwischen dem Draht und dem Zylinder 
mifit^ nachdem der Luftstrom unterbrochen und der Zylinder 
irerschlossen worden ist. Kutherford hat auf diese Weise ge- 
funden, daß die Radioaktivität der Emanation, nachdem sie von 
der Thorverbindung abgetrennt ist, in geometrischer Progression 
mit der Zeit abnimmt, und zwar so, daß sie in ungeföhr einer 
3Iinute auf die Hälfte des Wertes sinkt Dies wird durch die 
Gleichung /J/^ = «-''< ausgedrückt, in welcher die Radioaktivitäts- 
konstante X den Wert ^s? ^^^^ 1 . 16x 10"* besitzt. In 10 Mi- 
nuten nach Abtrennung der Emanation vom Thor fällt die 
Radioaktivität auf ein Tausendstel des ursprünglichen Wertes, 
und ist dann im allgemeinen zu klein um entdeckt zu werden. Nach 
20 Minuten ist die Aktivität ein Tausendstel vom Wert nach 
10 Minuten, also ein Milliontel vom Anfangswert. . 

Ein zweckmäßiger Apparat für das Studium der Thoremanation 
ist in Fig. 28 abgebildet. In C befindet sich ein bekanntes Gewicht 




Erdm 



Fig. 28. 



der zu untersuchenden Thorverbindung, und ein gleichförmiger Luft- 
strom von einem Gasbehälter streicht über die Verbindung hinweg. 
Die Baumwolle in D hält die durch die direkte Strahlung in der 
Luft erzeugten Ionen zurück. Die Emanation geht durch den Baum- 
wollenpfropf hindurch und bewirkt in dem Zylinder die Ioni- 
sierung. Wenn sich in C eine Uranverbindung befände, so würde 
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bei diesem Apparat kein Strom beobachtet werden, da alle vor- 
handenen Ionen in D zumckgehalten werden würden. Wenn 
in C 10 Gramm gewöhnliches Thoroxyd enthalten sind, so geht 
bei einem einigermaßen starken Luftstrom von den Elektroden 
nach dem Zylinder ein Strom zwischen 10"^® und 10"*^^ Ampere. 
Die zentrale Elektrode ist in drei Teile, E, F, H, geteilt, um diö 
Abfallgeschwindigkeit der Emanation zu bestimmen. Wenn dia 
Geschwindigkeit des Gasstroms bekannt ist, so bilden die loni- 
sierungsströme, welche man erhält, wenn man die drei Elektroden 
der Keihe nach mit dem Elektrometer verbindet, ein Maß für 
den Abfall der Aktivität, welche die Emanation . in der Zeit 
erleidet, welche das Gas braucht, um von E nach F und von 
F nach H zu kommen. Wenn der Gasstrom konstant gehalten 
wird, so können die Abfallgeschwindigkeiten der Emanation ver- 
schiedener Thorverbindungen sowie der Thor X-Präparate mit- 
einander verglichen werden. Man hat gefunden, daß die Abfall- 
geschwindigkeit und folglich die Badioaktivitätskonstante X in 
allen Fällen dieselbe ist. Bei gewöhnlichen Beobachtungen, wenn 
die Abfallgeschwindigkeit nicht beobachtet wird, werden die drei 
Elektroden Ej b\ H untereinander verbunden. 

Die Thoremanation war der erste Typus von Materie, an 
welcher die vorübergehende Radioaktivität beobachtet wurde, und 
die Natur derselben wurde ziemlich vollständig untersucht, bevor 
das Thor X entdeckt wurde. Diese Untersuchung^) führte zu 
dem Schluß, daß sie ein spezifischer Typus von radioaktiver 
Materie ist, die die Natur eines Gases hat und in minimaler 
Menge anwesend ist. Der letztere Umstand bildet kein Hindernis 
für eine genaue Untersuchung, da für eine solche die Radio- 
aktivität ein ausreichendes und bequemes Mittel bietet. Über die 
Einwirkung der Temperatur und chemischer] Reagentien wurden 
verschiedene Versuche ausgeführt. Das Ergebnis dieser Versuche 
war, daß sie von keinem der angewandten Mittel angegriffen 
wird. Sie bleibt unverändert, wenn man sie durch ein Platin- 
rohr treibt, welches auf helle Weißglut erhitzt ist Sie kann 
unverändert durch Säuren und andern Reagentien hindurch- 
getrieben werden, und sie wird von rotglühendem Bleichromät, 
Magnesiumpulver, Zinkstaub usw. nicht absorbiert. Sie zeigt in 



*) Rutherford und Soddy, Phil. Mag. (6) 4 (1902). p. 569. 
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dieser Hinsicht den Charakter eines inerten Gases wie die Glieder 
<3er Argonfaniilie. Diese sowie die Thoremanation und die 
IKadiamemanation sind die einzigen bekannten Gase, welche von 
den genannten Beagentien nicht absorbiert werden. Zu diesen 
"Untersuchungen diente der beschriebene Apparat (Fig. 28). Die 
üleagentien deren Einwirkung geprüft werden sollte, befanden sich im 
Oasstrom zwischen B und dem Zylinder. Während ein gleichförmiger 
«asstrom durch den Apparat ging, wurde der lonisierungsstrom 
^messen, während die Bohren, in denen die genannten Be- 
agentien enthalten waren, kalt und wenn sie erhitzt waren. Der 
lonisierungsstrom änderte sich dabei nicht, ein Beweis, daß die 
Emanation nicht nur nicht absorbiert wird, sondern daß auch 
die Abfallgeschwindigkeit ihrer Aktivität weder durch hohe 
Temperatur noch durch chemische Beagentien beeinflußt wird. 
Vom Ver&sser wurden einige Versuche ausgeführt, um fest- 
zustellen, ob für die Entstehung der Thoremanation die An- 
wesenheit der atmosphärischen Luft erforderlich ist. Es wurde 
ein Apparat zur Erzeugung von Sauerstoff und Wasserstoff durch 
Elektrolyse von verdünnter Schwefelsäure konstruiert und das 
Gas über die Thorverbindung geleitet. Alle Verbindungen waren 
durch Zusanmienschmelzen von Glasteilen hergestellt, so daß 
unmöglich Luft in den Apparat eindringen konnte. Es wurden 
über tausend Liter Wasserstoff über die Thorverbindung geleitet, 
indem der Gasstrom drei Monate lang ununterbrochen durch 
den Apparat ging, ohne daß der Apparat geöffnet wurde. 
Am Ende dieses Zeitraumes war der Betrag der vom Gas- 
gtrom fortgeführten Emanation nicht geringer als am Anfang. 
Die Emanation besteht also nicht etwa aus einem der inerten 
Bestandteile der atmosphärischen Luft, der durch die Be* 
rührung mit dem Thor radioaktiv geworden ist Die Emanation 
muß also notwendigerweise als ein spezifischer Typus von Materie 
betrachtet werden, welcher aus dem Element Thor entsteht 
Bestätigt wurde dieser Schluß durch eine Untersuchung des 
Verhaltens der Thoremanation und der Badiumemanation bei 
den niedrigen Temperaturen, die sich durch flüssige Luft erzielen 
lassen.^) Beide Emanationen wurden beim Durchleiten durch 
ein mit flüssiger Luft gekühltes Bohr vollständig verdichtet 



1) Bntherford und Soddy, Phil. Mag. (6) 6 (1903). p. 561. 



110 Siebentes Kapitel. 

Der Gasstrom, durch den sie fortgeleitet wird, thtt vollständig 
frei von Emanation ans. Läßt man das Bohr wieder warm 
werden, so verflüchtigt sich die Emanation wieder, und sie hat 
durch die Verdichtung und Verflüchtigung keine Veränderung- 
erlitten (vgl. Kap. 10). 

Die bereits beschriebenen Versuche über das Thor X be- 
weisen, daß die Emanation nicht direkt vom Thor erzeugt wird, 
denn wenn das Thor von Thor X befreit wird, so besitzt es 
anfangs gar kein Emanationsvermögen, sondern bekommt es erst 
nach und nach wieder. Anderseits besitzt das Thor X das ge- 
samte Emanationsvermögen der ursprünglichen Substanz, aus der 
es abgeschieden wurde, und es verliert das Emanationsvermögen 
nach und nach in dem Maße, wie es das Thor von neuem gewinnt. 

Wir wollen hier nicht näher auf diese Erscheinungen ein- 
gehen, aber doch eine einfache Erklärung derselben geben, die 
sich an das über das Thor X Gesagte ausschließt Ebenso wie 
Thor X als das Produkt der radioaktiven Umwandlung von 
Thor betrachtet werden muß, muß offenbar die Emanation als 
das Produkt einer zweiten Umwandlung ähnlicher Art betrachtet 
werden, die das Thor X erleidet. Thor verwandelt sich in 
Thor X und dieses verwandelt sich in die Emanation. Das. 
Thor X muß vom Thor durch eine chemische Operation getrenntzi 
werden, weil beide Typen von Materie nichtflüchtig sind. Uhe. 
die Emanation zu entfernen, ist eine solche Operation nioh^ 
erforderlich, da in diesem Fall die Materie gasformig ist und 
sich von selbst durch gewöhnliche Gasdiffusion von der Materie 
trennt, die sie erzeugt. 

Mitgeteilte Badioaktivität — Die bemerkenswerteste Eigen- 
schaft der Emanation besteht darin, daß sie das Vermögen besitzt, 
festen Körpern^ mit denen sie in Berührung kommt^ eine eigen- 
tümliche Art vorübergehender Radioaktivität zu erteilen.^) 

Wenn eine Thorverbindung einige Stunden in einem ge- 
schlossenen Gefäß aufbewahrt wird, so daß die Emanation zurück- 
gehalten wird, so zeigt sich, daß das Innere des G^fasses, nach 
dem das Thor entfernt worden ist, selbst stark radioaktiv ist 
Die Strahlen dieser mitgeteilten Badioaktivität sind von den von 
Thor selbst ausgehenden Strahlen verschieden, indem sie stärke 



1) Rutherford, Phil. Mag. (5) 49 (1900). p. 161. 
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ciurchdringend sind (vgl. Fig. 20). Die Abnahme dieser mitgeteilten 
^Sadioaktivitat befolgt das allgemeine Gesetz, d. h. sie schreitet in 
Seometrisoher Progression mit der Zeit fort, und zwar so, daß sie in 
11 Standen auf den halben Wert sinkt. Die Radioaktivitäts- 
ionstante X ist daher 1.7x10"^ Alle Gegenstände werden in 
dieser Weise unabhängig von ihrer Natur radioaktiv, und die 
mitgeteilte Radioaktivität ist bei allen von demselben Charakter. 
Wenn die Oberfläche der aktiv gemachten Körper mit Sand- 
papier abgerieben wird, so geht die Aktivität zum großen Teil von 
dem Körper auf das Sandpapier über. Rutherford fand, daß die 
Radioaktivität eines durch die Thoremanation aktiv gemachten 
Platindrahtes von gewissen Säuren aufgelöst wird. Namentlich 
Salzsaure und Schwefelsäure waren in dieser Hinsicht sehr wirksam, 
Salpetersäure und Alkalien dagegen nur in sehr geringem Grade. 
Die Aktivität der entfernten Materie wird in keinem Fall ver- 
nichtet. Wenn z. B. die benutzte Salzsäure in einer Platinschale 
verdampft wird, so bleibt die von dem Draht entfernte Aktivität 
auf der Schale zurück, nachdem die Säure verdampft ist. Wenn 
man nach verschiedenen Zeiträumen aliquote Teile der Flüssigkeit 
verdampft, so finde man, wie Rutherford festgestellt hat, daß die 
Aktivität der die Erscheinung verursachenden Materie, wenn sie in 
der Säure gelöst ist, mit derselben Geschwindigkeit abnimmt, mit 
der sie abnimmt, wenn sie auf dem Draht, auf dem sie urspninglich 
abgeschieden wurde, aufbewahrt wird. Wie in anderen Fällen 
ist auch hier die Materie, welche diese Erscheinungen verursacht, 
in keiner anderen Weise als durch die Radioaktivität nach- 
weisbar. Das Häutchen, welches man erhält, ist unsichtbar und 
unwägbar. 

Eine interessante Eigenschaft, welche für den Typus von 
aktiver Materie, die die mitgeteilte Radioaktivität des Thors 
erzeugt, charakteristisch ist, ist das Verhalten dieser Materie in 
einem elektrischen Feld. Wenn eine zentrale Elektrode in bezug 
auf das Gefäß negativ geladen wird, so schlägt sich die mitge- 
teilte Aktivität, welche im Inneren des Gefäßes von der Ema- 
nation ausgeschieden wird, nur auf der negativen Elektrode 
nieder. Die Materie, welche die mitgeteilte Aktivität verursacht, 
führt im Moment ihres Entstehens eine positive Ladung mit 
sich und wandert in einem elektrischen Feld nach der negativen 
Elektrode. Es ist daher möglich, die gesamte mitgeteilte Akti- 
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vität auf einem dünnen Platindraht zu konzentrieren, so daß 
dieser mehrere hundert Mal stärker aktiv istals ein gleiches Ge- 
wicht der ursprünglichen Thorverbindung. Unter diesen Um- 
standen würde die geringste Gewichtszunahme des Drahtes 
beobachtet werden können, allein es ist nie gelungen, eine solche 
nachzuweisen. Diese Wirkung des elektrischen Feldes beeinflußt 
die gesamte Menge der von der Emanation mitgeteilten Radio- 
aktivität in keiner Weise, sondern sie ändert nur die Verteilung 
derselben. Wegen der Einzelheiten muß auf die Original- 
abhandlung Rutherfords ^) verwiesen werden. 

Die Interpretation dieser Tatsachen bietet mit Rücksicht auf 
die für andere Erscheinungen angenommene Erklärung keine 
Schwierigkeit. Auch das dünne Häutchen von Materie, welches 
von der Emanation auf festen Körpern abgesetzt wird, die mit- 
geteilte Materie, besitzt ebenfalls eine spezifische Art von vor- 
übergehender Radioaktivität. Dies deutet offenbar auf eine dritte 
radioaktive Umwandlung hin. Die gasförmige Emanation ver- 
wandelt sich in einen nichtflüchtigen Typus von Materie, die 
sich aus dem Gas auf allen festen Körpern abscheidet, mit 
denen das Gas in Berührung kommt. Da diese Materie irn ^ 
Moment des Entstehens positiv geladen ist, so bewegt sie sicl^ 
in einem elektrischen Feld nach der negativen Elektrode hin ^ 
Durch die elektrische Ladung, welche sie besitzt, wird ohn^ 
Zweifel ihre Abscheidung befördert, da sie auch in Abwesenheit 
eines elektrischen Feldes von ungeladenen Körpern angezogen wirczz 

Die Analyse der Radioaktivität des Elementes Thor hat a lp=s 
zu dem Ergebnis geführt, daß sie aus mindestens vier Teil^^i 
besteht, die durch vier spezifisch verschiedene Typen von MateKrie 
erzeugt werden, dem Urelement Thor, und drei neuen Typöi/^ 
die sich nach und nach aus ihm durch Umwandlung entwickeü?/ 

Thor 

\ 
Thor X 

I 
Emanation 

I 

T 

Materie, welche die mitgeteilte Radioaktivität verursacht 



1) Phil. Mag. (6) 6 (1903). p. 95. 
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Eine derartige Reihe von Umwandlungen würde aber etwas 
sehr merkwürdiges sein, wenn diese Umwandlungen als gewöhnliche 
molekulare oder chemische Verwandlungen aufgefaßt werden 
müßten. Die absolute Unähnlichkeit der aufeinander folgenden 
Produkt« in chemischer und physikalischer Hinsicht, der Über- 
gang eines nichtflüchtigen Körpers in den Gaszustand und wieder 
in eine nichtflüchtige Form, ist aber gerade das, was bei einer 
unteratomigen Verwandlung erwartet werden muß. Wenn die 
radioaktive Verwandlung in dem successiven Zerfallen eines 
schweren Atoms in leichtere Atome besteht, so ist zu erwarten, 
daß die nach und nach entstehenden Elemente die größte Ver- 
schiedenheit zeigen, wenn sie nicht zufallig Glieder derselben 
Familie des periodischen Systems bilden. In einigen Familien von 
Elementen nimmt die Flüchtigkeit mit dem Atomgewicht zu 
(z. B. in der Lithium- Cäsium -Beihe und in der Magnesium- 
Quecksilber-Reihe), während in anderen Familien (Sauerstoff- 
Tellur, Fluor-Jod) das entgegengesetzte der Fall ist. Femer 
existieren sehr leichte Elemente, die in sehr hohem Grade nicht- 
flüchtig sind (Kohlenstoff, Silicium). Hieraus ist zu ersehen, daß 
über die physikalische Natur der Produkte, welche durch das 
Zerfallen eines schweren Atoms entstehen, nichts bestimmtes 
Vorausgesagt werden kann, wenn sie nicht zufällig derselben 
Familie des periodischen Systems angehören. 
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Die Theorie des Atomzerfaiis. 

Die StrMungen ändern während der Abnahme und Zunahme ihren Charakter 
nicht. — Beziehung zwischen StraMung und kontinuierlicher JSrzeugung neuer 
Materie. — Strahlen und neue Materie entstehen aus dem Urelement durch die- 
selbe Umwandlung. — JDie Radioaktivität bildet ein Maß für die in Um- 
Wandlung begriffenen Atome. — Nicht trennbare Aktivität, — Abfallgeschwindig- 
keit ein Maß für die Umwandlungsgeschwindigkeit. — "kN Atome verwanden 
sich in der Sekunde, wenn N gegenwärtig sind. — Monomolekulare Typen der 
Umwandlung. — Desintegration. — Erhaltung der Radioaktivität. — JSnd- 
Produkte der radioaktiven Verwandlung. — Vermutung über den Ursprung des 
S^eliums. — Die Unregelmäßigkeiten in der Abnahme- und der Zunahmekurve 
für Thor X und Thor. — T^tem^nierung ^ eine Folge der Änderung der Ge- 
schwindigkeit, mit der die JSmanation entweicht. — Geschwindigkeit des ^t- 
stehens der Theorie entsprechend konstant. — Störender JSinfluß weiterer Um — 
Wandlungen. — Zusammenfassung der Theorie des Atomzerfaiis, — Latente 
Energie der Struktur der Atome. — Saplosiver Charakter der einzelnen De — 

saggregationen. — Metabole, — Minimale Quantität der Ühergangsformen. 

Unbeständige Elemente. — Kriterien der Identifizierung. — Mittlere Ldten»— 

dauer. — Ursache der StaMlität der Elemente. 

In früheren Kapiteln haben wir die Produkte der radioak- 
tiven Verwandlung mit Hilfe ihrer Radioaktivität studiert Diese 
bildete das Mittel, durch welches die experimentelle Untersuchung 
verschwindend kleiner Mengen von Materie ermöglicht wurde. 
Auf die Natur der Radioaktivität sind wir noch nicht näher 
eingegangen. Es ist nur darauf hingewiesen worden^ daß sie 
hauptsächlich durch die fortwährende Erzeugung frischer aktiver 
Materie erhalten wird. Es handelt sich jetzt darum, für die 
Radioaktivität selbst eine befriedigende physikalische Erklärung 
zu geben. ^) Hierbei leistet uns die Diskussion der Natur dei 
a-Strahlung und der /9-Strahlung (Kap. 5) gute Dienste. Da 
Ergebnis dieser Diskussion war, daß die a-Strahlen in der radialei 



*) ßutherford und Soddy, Phil. Mag. (6) 6 (1903). p. 576. 
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pnlsion positiv geladener Teilchen von atomistischen Dimen- 
aen bestehen (Butherford)^ daß die /^-Strahlen dagegen 
thodenstrahlen von großer Geschwindigkeit sind, d. h. daß sie 
1 negativ geladenen Teilchen von nnteratoniigen Dimensionen 
t^hen (J. J. Thomson u. Becquerel). Nun wird bei den 
derangen der Badioaktivität während der Prozesse der Ab- 
ime und Zunahme der Charakter der Strahlung nicht merklich 
nnflußt. Daher müssen wir annehmen^ daß diese Änderungen 
der Badioaktivität dadurch verursacht werden, daß sich die 
zahl der in der Zeiteinheit fortgeschleuderten Teilchen ändert 
r Abfall der Aktivität von Thor X ist also keineswegs der 
nähme der von einem heißen Körper während des Erkaltens 
igehenden Strahlungen vergleichbar. Der Charakter der fort- 
chleuderten Teilchen bleibt unverändert, und die Abnahme 

• Aktivität wird dadurch bewirkt, daß die Anzahl der in der 
teinheit fortgeschleuderten Teilchen abnimmt. Ebenso unter- 
eidet sich ein stark radioaktives Element wie Badium von 
em schwach aktiven Element wie Thor nur dadurch, daß bei 
n einen in der Zeiteinheit eine größere Anzahl von Teilchen 
tgeschleudert wird als bei dem anderen. Von diesem Gesichts- 
ikt aus betrachtet sind die Thoremanation, das Thor X usw. 
l stärker aktive Substanzen als Badium. Bei Thor, Thor X, 

• Emanation und der Materie, welche die mitgeteilte Aktivität 
engt, sendet, wie wir gesehen haben, nicht nur jeder Typus 
i Materie Strahlen aus, sondern er erzeugt auch den nächst- 
yenden Typus von Materie. Daher ist die Badioaktivität als 

• gleichzeitige Verlauf zweier Prozesse zu definieren, der Aus- 
dung geladener Teilchen mit ungeheuerer Geschwindigkeit 
1 der Erzeugung neuer Typen von Materie in geringer Menge, 
Iche untersucht werden können, wenn sie ebenfalls radioaktiv 
d. Welches ist nun der genaue Zusammenhang zwischen 
sen beiden Prozessen? Thor X bildet ein gutes Beispiel, weil 

ihm die Aussendung der Strahlen durch Messung der Badio- 
ivität und die Erzeugung neuer Materie durch Messung des 
lanationsvermögens bestimmt werden kann. Wenn eine ge- 
»e Menge Thor X zur Hälfte in Lösung gehalten, zur Hälfte 
einer Platinschale zur Trockne eingedampft wird und wenn 
m von der ersten Hälfte das Emanätionsvermögenj von der 
eiten Hälfte die Strahlung von Tag zu Tag beobachtet wird, 

8* 
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80 nimmt, wie Rutherford und Soddy gefunden haben i), das 
Emanationsvermögen und die Strahlung nach demselben Gesetz 
und mit derselben Geschwindigkeit ab. Dies deutet darauf hin, 
daß zwischen den beiden Prozessen ein kausaler Zusammenhang 
besteht Ein anderes Beispiel, welches zu demselben Schluß 
führt, findet sich in der ersten Abhandlung Rutherfords ^ 
über die mitgeteilte Aktivität des Thors. Hier haben wir die 
Strahlung von der radioaktiven Emanation und die Erzeugung 
neuer Materie, welche die mitgeteilte Aktivität verursacht. Über 
eine Thorverbindung, die sich in einem Rohr befand, wurde 
mehrere Stunden lang ein gleichförmiger Luftstrom hinwegge- 
blasen (Fig. 29). Zuerst wurde der lonisierungsstrom, der durch 




Erde 



iH|i|i|i|-^ 



Fig. 29. 



die Strahlen der Emanation erzeugt wurde, gemessen, indem di- 
vier Elektroden A, B, C, B getrennt mit dem Elektrometer tt 
verbunden wurden, während das Rohr mit dem positiven P«z>l 
einer Batterie von 300 Volt verbunden war, deren negativer Pol 
mit der Erde in Verbindung stand. Die Abnahme der Aktivit^rt 
der Emanation während der Zeit, die sie brauchte, um duroh 
das Rohr zu strömen, bewirkte, daß der Strom zur Elektrode A 
stärker war als zur Elektrode B, Es wurde das Verhältnis der 
nach den vier Elektroden gehenden Ströme ermittelt. 

Bei dieser Anordnung des Versuches wird die gesamte von 



») Phil. Mag. (6) 4 (1902). p. 579. 
«) Phil. Mag. (5) 49 (1900). p. 170. 
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der ThoremaLation erzeugte mitgeteilte Aktivität auf den Elek- 
troden abgeschieden, da diese in Beziehung auf das Bohr negativ 
geladen sind. Nachdem die Emanation einige Stunden lang 
durch das Rohr getrieben virorden war, wurde die auf den einzelnen 
Elektroden abgeschiedene mitgeteilte Aktivität bestimmt, nachdem 
die Elektroden aus dem Apparat herausgenommen virorden waren. 
Es zeigte sich, daß die Aktivitäten der vier Elektroden ziemlich 
genau in demselben Verhältnis standen wie die durch die Ema- 
nation erzeugten Ströme. In derselben Weise wie die Eadioak- 
tivität der Emanation abnimmt, nimmt also auch ihr Vermögen 
ab, der Umgebung Radioaktivität mitzuteilen. Die Anzahl der 
Teilchen, die als Strahlen von der Emanation fortgeschleudert 
werden, während sie sich in die neue Materie verwandelt, die 
die mitgeteilte Aktivität verursacht, ist der Menge der letzteren 
(durch ihre Radioaktivität gemessen) proportional. 

Hieraus folgt, daß die fortgeschleuderten Teilchen oder 
Strahlen und die neue Materie aus dem Urtypus von Materie 
darch dieselbe Umwandlung entstehen. Die Strahlen, welche 
^'ie Radioaktivität des Thors ausmachen, werden in dem Augen- 
blick ausgesandt, in dem sich das Thor in Thor X verwandelt, die 
Stxuhlen, welche die Radioaktivität von Thor X ausmachen, 
^^Tden in dem Augenblick ausgesandt, in dem sich das Thor X 
^^ die Emanation verwandelt, und die vom Atom der Emanation 
a-txggehenden Strahlen werden von diesem Atom in dem Augen- 
'^lick ausgesandt, in dem es sich in den nichtflüchtigen Typus von 
^Bterie verwandelt, der die mitgeteilte Radioaktivität verursacht, 
^ie von dieser Materie ausgehenden Strahlen werden durch weitere 
trmwandlungen hervorgerufen. Die Atomtheorie besteht im wesent- 
lichen in der Annahme, daß die Atome eines Elementes gleichartig 
^nd von den Atomen aller anderen Elemente verschieden sind. 
^Vir müssen daher annehmen, daß Atome derselben Art bei der 
Umwandlung eine ganz bestimmte Anzahl von Strahlen aus- 
^©nden. Welches diese Anzahl ist, wird später (Kap. 11) untersucht 
''werden, ist aber für die gegenwärtige Betrachtung unwesentlich. 
Jedenftdls kann man aber annehmen, daß die Anzahl immer dieselbe 
ist, wenn ein Atom derselben Art dieselbe Umwandlung erleidet. 
Dann bildet aber für jeden Typus radioaktiver Materie die Aktivität 
^ im Sinne der in der Zeiteinheit ausgesandten Teilchen — 
ein Maß für die Anzahl der Atome, die eine Umwandlung erleiden. 
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Hieraus ergeben sich einige wichtige Folgerungen, die in 
vielen Fällen einer direkten experimentellen Prüfung unterzogen 
werden konnten. Da die Erzeugung von Thor X aus Thor in 
jeder beliebigen Menge einer Thorverbindung mit konstanter Ote* 
schwindigkeit erfolgt, einerlei welches die physikalischen und 
chemischen Bedingungen sind (vergl. S. 99), so folgt, daß in der 
Zeiteinheit ein bestimmter Bruchteil der Gesamtanzahl der Thor- 
atome in Thor X übergeht, und diese Verwandlung ist von der 
Ausstrahlung einer bestimmten Anzahl von c^-Teilchen begleitet 
Es muß also unmöglich sein, das Thor von seiner Badioaktivitat 
vollständig zu befreien, einerlei welchen chemischen Proze-ssen 
man es unterwirft, d. h. es muß eine gewisse konstante nicht 
trennbare Badioaktivitat existieren. Daß dies aber tatsächlich 
der Fall ist, ist nicht nur für das Thor, sondern auch für das 
Uran und das Badium nachgewiesen, und es muß hervorgehoben 
werden, daß in allen Fällen die nicht trennbare Aktivität nur 
aus fi(-Strahlen besteht. Eine weitere Folgerung aus der Annahme, 
daß die Verwandlung des Atoms mit der Aussendung von 
Strahlen verbunden ist, ist die, daß die radioaktive Materie kon- 
tinuierlich an Quantität abnehmen muß. Ein radioaktives Atom 
ist ein in Umwandlung begriffenes Atom. Bei schwach radio- 
aktiven Elementen wie Uran und Thor ist es nicht nötig, dal 
die Verwandlung so stark ist, daß sie bemerkt werden kann. ..«b. 
In diesen Fällen bleibt wahrscheinlich die existierende Meng^ -^e 
während sehr langer Zeiträume so gut wie konstant. Dan^r- n 
müssen aber auch die Mengen Uran X und Thor X, die SMmiziis 
ihnen entstehen, äußerst gering sein. Wenn aber diese unb^ e- 
deutende Menge von Materie fähig sein soll, eine merkliclxiiae 

Menge von Strahlen zu erzeugen, so muß sie sich viel schnell ^r 

verwandeln als das Urelement, und infolgedessen muß it^^re 
Quantität schnell abnehmen. Daher nimmt ihre Badioaktivitat 
ab, und die Abfallgeschwindigkeit sowie die Intensität der Badio- 
aktivitat der Masseneinheit hängt davon ab, ob die Veränderung 
langsam oder schnell erfolgt. 

Die Badioaktivitat einer in hohem Grade aktiven Substanz 
muß schnell abnehmen. Von der Annahme ausgehend daß die 
Gesamtmenge der in Form von Strahlen freiwerdenden Energie für 
alle Typen radioaktiver Atome von derselben Ordnung ist, kann 
man die Schlußfolgerung auch umkehren. Je schneller di 
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Aktivität abnimmt, desto starker radioaktiv (in bezug auf die 
Gewichtseinheit) muß der Typus von Materie sein. Marckwalds 
Arbeit über das Polonium (Kap. 2) bildet ein Beispiel dieses 
Prinzips. Die Aktivitäten von Uran X, Thor X, der Thor- 
emanation und der Materie, die von der letzteren anderen 
Körpern mitgeteilt wird, nehmen, wie wir gesehen haben, in 
geometrischer Proportion mit der Zeit mit charakteristischen Ge- 
schwindigkeiten ab, die in der Gleichung 

zum Ausdruck kommen. Die Eonstante X hat für jeden Typus 
Ton Materie einen besonderen Wert. J^ bezeichnet die Anzahl 
der in der Zeiteinheit ausgesandten Strahlen für eine beliebige 
Zeit t, J^ den Anfangswert dieser Anzahl. Das Verhältnis JJJ^ 
kann durch nju^ ersetzt werden, wenn n^ die Anzahl der Atome 
der Substanz bedeutet, die sich zur Zeit t in der Zeiteinheit ver- 
wandeln, und n^ den Anfangswert dieser Anzahl. Hierdurch 
verwandelt sich die Gleichung in 

Um die Geschwindigkeit zu finden, mit der sich das 

ursprüngliche System verwandelt, sei N^ die Gesamtanzahl der 

ursprünglich vorhandenen Atome und N^ die Anzahl der zur 
Zeit t unverändert gebliebene Atome: 

/»QO 



N^ = iV,, wenn / = o, 
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Durch Differenzierung erhält man 
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Das Resultat ist also ein sehr einfaches. Wenn die Anzahl der 
ausgesandten Strahlen ein Maß für die Anzahl der Atome des 
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Systems ist, welches eice Umwandlung erleidet, so ist die 
geometrische Abnahme der Eadioaktivität eine Folge der geome- 
trischen Abnahme der Anzahl der Atome des in Verwandlung 
begriffenen Systems. Die Anzahl der Atome, die die radioaktive 
Verwandlung erleiden, ist immer der Menge der unverwandelt 
bleibenden Atome proportional. Wenn N Atome irgend eines 
Typus radioaktiver Materie vorhanden sind, so verwandeln sich 
in der Sekunde l N, wenn l die Radioaktivitätskonstante ist 
Aus den bereits gegebenen Werten dieser Konstanten folgt, daß 
in der Sekunde ungefähr ^/g^ der Thoremanation, Vsooooo ^^^ 
Thor X und Vsoooooo ^^^ TJtbh X umgewandelt wird. 

Das soeben entwickelte Gesetz der radioaktiven Verwandlung 
ist uns aber bereits bekannt als das Gesetz, welches von einer 
besonderen Art chemischer Reaktionen, der sogenannten mono- 
molekularen Reaktion befolgt wird. Wenn, wie bei diesen Reak- 
tionen, das einzelne Molekül in einfachere Teile zerfallt, so 
nimmt die Menge der Substanz, welche unter konstanten Be- 
dingungen umgewandelt wird, in geometrischer Progression mit 
der Zeit ab, weil die Menge, welche sich in der Zeiteinheit ver- 
wandelt, ein konstanter Bruchteil der vorhandenen Menge ist. 
Beides ist eine einfache Konsequenz des Wahrscheinlichkeitsge- 
setzes, indem die Anzahl der Umwandlungen, die unter kon- 
stanten Bedingungen stattfinden, mit der Anzahl der in Um- 
wandlung begriffenen Systeme zunimmt. Ganz anders würde 
die Reaktion verlaufen, wenn sie nicht im Zerfallen einer Ver- 
bindung in ihre Bestandteile, sondern in der Vereinigung der 
Bestandteile zu einer Verbindung bestände. In diesem Fallet 
würde die Umwandlung erst erfolgen, wenn sich die Moleküle 
oder Atome, die sich vereinigen, so weit gegenseitig angenäherte 
haben, daß jedes in die Wirkungssphäre des anderen eingetreten 
ist. Die Umwandlungsgeschwindigkeit hängt daher von der 
Konzentration ab und diese nimmt mit dem Fortschreiten der 
Umwandlung ab. In diesen Fällen ändert sich die Umwandlungs- 
geschwindigkeit proportional einer Potenz der Anzahl der in 
Umwandlung begriffenen Systeme. Daher kann die radioaktive 
Umwandlung nicht in der Vereinigung oder, wie die Chemiker 
sagen würden, der Polymerisation der Atome des aktiven Ele- 
mentes bestehen, sondern sie muß durch das Zerfallen oder die 
Desaggregation dieser Atome verursacht sein. Der Ausdruck: 
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^n Umwandlung begriffenes Atom** wird daher zweckmäßig durch 
^^zerfallendes Atom" ersetzt 

Die Erhaltung der Badioaktivität, — Aus dem einfachen 
Oesetz der radioaktiven Verwandlung — daß von N Atomen 
einer radioaktiven Materie in der Sekunde IN Atome zerfallen, 
wenn X eine für den betreffenden Typus von Materie charak- 
teristische und durch keine bekannt« Kraftwirkung veränderliche 
Konstante ist — ergeben sich einige allgemeine Folgerungen 
von großer Tragweite. Die Radioaktivität wird durch zwei 
Vorgänge bewirkt, das langsame Zerfallen eines „permanenten" 
Radioelementes, d. h. eines Elementes, welches sich so lang- 
sam umwandelt, daß sich seine Menge im Laufe der Jahre 
nicht merklich ändert, und das schnellere Zerfeilen gewisser Über- 
gangsformen von Materie, die nur deshalb nicht verschwinden, 
weil sie fortwährend durch den ersten Vorgang neu erzeugt 
werden. Die durch den ersten Vorgang erzeugte Radioaktivität 
muß für gewöhnliche Zeitperioden konstant sein. Auch die Menge 
einer jeden vorhandenen Übergangsform muß konstant sein und 
zur Menge des Urelementes in einem bestinmiten Verhältnis 
stehen, weil es diejenige Menge ist, die sich ansammelt, bis die 
in der Sekunde zerfallende Quantität durch die in der Sekunde 
entstehende konstante Quantität ausgeglichen wird. Daher trägt 
jede Übergangsform einen bestimmten Bruchteil zur Radioaktivität 
bei und die Gesamtsumme der Radioaktivität ist konstant. Die 
früher beschriebenen chemischen Operationen hatten die Wirkung, 
eine oder mehrere von den Übergangsformen zu entfernen. Aber 
die Sunune der Aktivitäten ist vor und nach der Trennung 
dieselbe. Wenn daher die Radioaktivität eines Präparates im 
I^aufe der Zeit zunimmt, so beweist dies, daß während der Dar- 
stellung desselben eine Übergangsform abgeschieden worden ist, 
T&nd wenn man nachforscht, so findet man, daß die Aktivität 
<i€r Übergangsform in demselben Maße abnimmt wie die Aktivität 
des Präparates zunimmt. Dies ist das Prinzip der Erhaltung der 
Radioaktivität, und es hat sich bis jetzt bei allen Untersuchungen 
bestätigt Wenn es anders wäre, so würde der Wert von A 
Änderungen erleiden, was aber der bisherigen Erfahrung widerspricht. 
Im Laufe sehr langer Zeiträume, die wahrscheinlich dem Alter der 
Erde vergleichbar sind, muß allerdings die Radioaktivität einer 
gegebenen Menge der radioaktiven ürelemente wie Uran und 
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kann es nicht wieder in dasselbe eingeführt werden. Wenn aber 
das Helium infolge einer radioaktiven Umwandlung in der Masse 
der Substanz ausgeschieden worden ist, so wird es möglicher- 
weise mechanisch am Entweichen verhindert. Butherford und 
Soddy entdeckten,^) daß dies bei den gasförmigen Emanationen 
von Thor und Eadium der Fall ist, die sich unter günstigen 
Umständen in den Verbindungen, aus denen sie entstehen, an- 
sammeln, ohne zu entweichen. Sie vermuteten, daß Helium ein 
Zersetzungsprodukt eines der Badioelemente sei, und diese Ver- 
mutung ist durch den Versuch bestätigt worden (Kap. 10). 
Ermöglicht wurde dies dadurch, daß die Methoden für das 
Experimentieren mit verschwindend kleinen Gasmengen von 
Sir William Ramsay und seinen Kollegen bei ihren Unter- 
suchungen über die seltenen Gase der Atmosphäre in den letzten 
Jahren bedeutend vervollkommnet worden waren. 

Wir sind jetzt in der Lage, die Natur der radioaktiven Um- 
wandlungen des Thors etwas genauer zu studieren als es uns 
früher möglich war. Da das Urelement vermöge seiner kom- 
plexen Natur der Reihe nach verschiedene Produkte erzeugt, 
die samtlich radioaktiv sind, so sind die allgemeinen Gesetze, 
Vielehe sich aus der Betrachtung einer einzelnen Umwandlung 
ohne Rücksicht auf die nachfolgenden Umwandlungen ergeben, 
liäufig nur unter gewissen Einschränkungen anwendbar. So 
zeigen die experimentellen Kurven für die Abnahme der Akti- 
Titat von Thor X und die Zunahme der Aktivitätvon Thor 
(Fig. 30) während der beiden ersten Tage eine Abweichung 
Tom späteren normalen Verlauf. Diese Abweichung ist leicht 
zu erklären, wenn man außer dem Thor X auch die anderen 
Produkte der Umwandlung, die Emanation und die Materie, 
welche die mitgeteilte Aktivität erzeugt, berücksichtigt Die 
Aktivität einer Thorverbindung setzt sich vor Abscheidung des 
Thors X aus vier verschiedenen Aktivitäten zusammen, der Ak- 
tivität des Thors, der Aktivität des Thors X, der Aktivität der 
Emanation und der Aktivität der Materie, welche die mitgeteilte 
Aktivität verursacht. Durch die chemische Operation wird von 
den vier Aktivitäten nur die des Thor X abgetrennt. Die Ema- 
nation ist von sehr kurzer Lebensdauer und verliert ihre Aktivität 



*) Phil. Mag. (6) 6 (1903.) p. 458. 
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im Laufe wenigei Minuten. Auf diese braucht daher keine Rück- 
eicht genommen zu werden. Dagegen sinkt die Aktivität der 
Materie, welche die mitgeteilte Aktirität verursacht, erst in 
11 Stunden auf die Hälfte. Daher wird die Zunahme der 
Aktivität des Thors infolge der Neubildung von Thor X durch 
die gleichzeitige Abnahme der Aktivität der Materie, welche die 
mitgeteilte Aktivität erzeugt, ausgeglichen. Daher nimmt die 
Aktivität der Thorverbindung nicht sofort wieder zu, sondern 
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sie nimmt zunächst Infolge der Abnahme der vorhandenen mit- 
geteilten Aktivität ab. Die Richtigkeit dieses Schlusses wurde 
in der Weise bewiesen daß das Thor X wiederholt in sehr kurzen 
Zwischenräumen abgetrennt wurde, um der vom Thor X erzeugten 
mitgeteilten Aktivität, die vor der ersten Abscheidnug vorhauden 
war, Zeit zu geben, vollständig zu verschwinden. Unter diesen 
Umständen beginnt die Kurve für die Zunahme der Aktivität 
ohne jede Unregelmässigkeit mit einem Minimum von 25 Prozent 
Dieselben Betrachtungen gelten für die Abfallkuive von Thor S. 
Zunächst bewirkt die bei der weiteren Umwandlung von Thor X— 
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entstehende mitgeteilte Aktivität eine Zunahme der Aktivität des 
letzteren, bis nach ungefähr zwei Tagen der Abfall der Aktivität 
des Thors X durch den Betrag der erzeugten mitgeteilten Ak- 
tivität ausgeglichen wird. Dann hört die Zunahme der Aktivität 
auf und die Abnahme der Aktivität von Thor X schreitet nach 
dem zweiten Tag regelmäßig in geometrischer Progression fort, 
80 daß sie in vier Tagen auf den halben Wert sinkt. 

Untemanierunff, — Ein weiterer Punkt, der erörtert zu 
werden verdient, bevor wir das Thor verlassen, ist die große 
Verschiedenheit im Emanationsvermögen verschiedener Verbin- 
dungen sowie einer und derselben Verbindung unter verschiedenen 
Bedingungen. Denn wenn von ^ Atomen immer IN in Um- 
wandlung begriffen sind, so muß einer bestimmten unveränder- 
lichen Badioaktivität auch eine bestimmte Emanationsproduktion 
entsprechen. Nun ist zwar die Badioaktivität der Thorverbindungen 
der anwesenden Menge proportional und sie wird durch chemische 
und physikalische Kräfte nicht beeinflußt. Dagegen steht das 
Emanationsvermögen einer Verbindung oft in gar keinem Zu- 
sammenhang mit der in der Verbindung enthaltenen Menge 
Thor. Gewisse feste Verbindungen, wie das Oxyd und namentlich 
das Hydroxyd und das Karbonat, geben eine große Menge 
Emanation ab, während andere, wie das Nitrat und das Oxalat, 
^^tir sehr wenig abgeben. Man hat jedoch gefunden, daß alle 
Thorverbindungen in wässeriger Lösung in dieser Hinsicht das- 
selbe Verhalten zeigen, und man kann annehmen, daß das 
^manationsvermögen in den Lösungen sein Maximum hat 
Butherford bemerkte bei seinen ersten Beobachtungen über das 
l^anationsvermögen des Thors, daß das Emanationsvermögen des 
Oxyds, wenn dieses stark erhitzt wird, dauernd aut wenige Prozente 
seines ursprünglichen Wertes sinkt. Präparate, welche in dieser 
Weise behandelt worden sind, werden als „entemaniert" be- 
zeichnet Wenn aber das entemanierte Oxyd einer Beihe von 
chemischen Prozessen unterworfen und wieder in eine lösliche 
Verbindung verwandelt wird, so besitzt die Lösung wieder das 
liormale maximale Emanationsvermögen. Die Erscheinung der 
Entemanierung ist also an einen bestimmten Aggregatzustand 
gebunden. Das Emanationsvermögen eines Thorpräparates wird 
in hohem Grade von der Temperatur beeinflußt Bei — lOO^C 
^ es sehr gering. Es nimmt mit steigender Temperatur bis 
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ZU dem Punkte (nahe der Rotglut) zu, wo der Entemanierungs- 
prozesses einsetzt. Das Vermögen einer Thorverbindung der Um- 
gebung Aktivität mitzuteilen, ändert sich mit dem Emanations- 
vermögen. 

Alle diese Erscheinungen finden eine befriedigende Erklärung 
durch die Annahme, daß die Emanation, wie es die Theorie 
erfordert, in konstanter und der anwesenden Menge Thor (oder 
vielmehr Thor X) proportionaler Menge entsteht^ daß dagegen 
das Entweichen der gasförmigen Emanation aus der Verbindung, 
die sie erzeugt, sehr von der Temperatur, der Lösung sowie von 
dem chemischen und physikalischen Zustand der Verbindung 
beeinflußt wird. Die Entemanierung wird z. B, durch Ver- 
änderung des physikalischen Zustandes des Oxyds bewirkt, durch 
die verlündert wird, daß die in der Masse der Verbindung ent- 
stehende Emanation in die umgebende Atmosphäre entweicht 
Infolge des schnellen Abfalls der Aktivität der Thoremanation 
ändert sich das beobachtete Emanationsvermögen sehr bedeutend, 
wenn das Entweichen der Emanation eine relativ geringe Ver- 
zögerung erleidet. Infolgedessen erscheint die Radioaktivität der 
Emanation als ein Teil der Aktivität der festen Verbindung, die 
mitgeteilte Aktivität, welche sie erzeugt, entweicht nicht in die 
Umgebung, sondern wird in der Verbindung zurückgehalten. 
Daher muß die Radioaktivität einer Verbindung von hohem 
Emanationsvermögen wie Thoroxyd durch Erhitzen gesteigert 
werden, und die Zunahme muß ungefähr zwei Tage nach dem 
Prozeß ein Maximum erreichen, wenn die mitgeteüte Aktivität, 
die durch die eingeschlossene Emanation erzeugt wird, ihren 
Gleichgewichtswert erreicht hat. Man hat tatsächlich beobachtet, 
daß die Aktivität des Thoroxyds, nachdem es erhitzt worden ist, 
zwei Tage lang zunimmt und ein Maximum von 120 Prozent 
des früheren Wertes erreicht. Auch der umgekehrte Versuch, 
die plötzliche Umwandlung einer nicht emanierenden Verbindung 
in eine stark emanierende ist ausgeführt worden. Stark ema- 
nierendes Hydroxyd wurde einige Tage in flüssiger Luft aufbe- 
wahrt. Die Emanation wird dann verdichtet und entweicht 
nicht, und ihre Radioaktivität sowie die mitgeteilte Aktivität, 
welche sie erzeugt, kommen zu der Aktivität der Verbindung 
hinzu. Nimmt man die Verbindung aus der flüssigen Luft 
heraus und läßt sie warm werden, so nimmt die Aktivität im 
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Lanfe der ersten Tage um ungefähr 20 Prozent ab, da jetzt die 
Emanation entweichen und die mitgeteilte Aktivität auf die 
Umgebung übertragen kann. 

Eine einfache allgemeine Behandlung des störenden Ein- 
flusses der nachfolgenden Umwandlungen kann hier nicht ge- 
geben werden. In qualitativer Hinsicht lassen sich die folgenden 
Fälle unterscheiden. Wenn sich ein Körper ^ in -S und B in 
C verwandelt, und zwar B schneller in C als A in B, so zeigt 
die Abfallkurve von A zunächst eine Zunahme der Aktivität 
und dann eine Abnahme bis Null, die der Geschwindigkeit der 
Umwandlung von A m B proportional ist. Wenn sich dagegen 
B m C langsamer verwandelt als A in B^ so zeigt die Abfall- 
kurve einen normalen Verlauf bis zu einem gewissen Punkt, 
und wenn dieser Punkt als Nullpunkt gerechnet wird, so kann 
die Geschwindigkeit der Umwandlung ohne Fehler als die wahre 
Geschwindigkeit der Umwandlung von Am B angesehen werden. 
Von diesem Punkt an fallt die Aktivität langsamer bis Null 
ab, nämlich mit der Geschwindigkeit der Umwandlung von 
B in C, Experimentell verwickelt sind diejenigen Fälle, in 
denen einer der Körper, wie die Emanation, gasförmig ist, aber 
jeder einzelne Fall kann für sich nach denselben allgemeinen 
Grundsätzen behandelt werden. Weitere sehr lehrreiche Beispiele 
werden wir beim Radium kennen lernen. Bei den angeführten 
Fällen ist angenommen worden, daß bei jeder Umwandlung 
«-Strahlen ausgesandt werden. 

In der vorhergehenden Betrachtung der Natur der radio- 
aktiven Verwandlung ist der Einfachheit halber das Thor als 
Beispiel gewählt worden, da die Theorie zuerst für dieses Element 
ausgearbeitet worden ist. Sie ist aber auf alle anderen bis jetzt be- 
kannten Fälle anwendbar und die Behandlung der übrigen Fälle 
wird durch die konsequente Anwendung der Theorie bedeutend 
vereinlacht. 

Es wird zweckmäßig sein, dieses Kapitel mit einem allge- 
meinen Rückblick auf die Prozesse zu beschließen, die wir durch 
das Studium der Radioelemente kennen gelernt haben. 

Die Desaggregationstheorie betrachtet nicht jedes einzelne 
Atom des radioaktiven Körpers als konstante Quelle von Energie 
in Form von Strahlen, sondern sie nimmt au, daß die Radioaktivität 
nur durch einen bestimmten Bruchteil der Atome, welche zerfallen. 
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verursacht wird. Während sie zerfallen, schleudern sie die ent- 
stehenden Fragmente in Form strahlender Teilchen in den Raum. 
Da also die Radioaktivität in jedem Augenblick eine Eigenschaft 
eines bestimmten Bruchteils der aktiven Materie ist, verhält sie 
sich in mancher Hinsicht so, als ob sie eine Eigenschaft sei, zu der 
alle Atome gleichmäßig beitragen. Bei weiten die Mehrzahl besteht 
augenblicklich aus gewöhnlichen inaktiven Atomen von bestimmten 
und charakteristischen materiellen Eigenschaften, die von den 
Eigenschaften der im Zerfall begriffenen Atome nicht beeinflußt 
werden und auf diese keinen Einfluß ausüben. Der dualistisclie 
Charakter der Eigenschaften der Radioelemente erklärt sich so 
in einfacher Weise. 

Das Zerfallen des einzelnen Atoms erfolgt plötzlich und 
explosionsartig, unterscheidet sich aber von einer gewöhnlichen 
Explosion dadurch, daß die Explosion eines Atoms keinen Einfluß 
auf die Geschwindigkeit der Explosion der benachbarten Atome 
ausübt Bei einer explosiven Substanz, z, B. Knallquecksilber 
oder Acetylen, bildet die durch das Zerfallen eines einzelnen 
Moleküls verursachte Störung die Ursache der Explosion der 
benachbarten Moleküle, so daß die ganze Masse in einem sehr 
kurzen Zeitintervall detoniert. Was die Ursache des Zerfallens 
der Atome ist, ist vorläufig unbekannt. In der Zeiteinheit zer- 
fällt ein ganz bestimmter Bruchteil der Gesamtzahl der Atome, 
und der Prozeß kann durch keine bekannte Kraftwirkung ver- 
zögert oder beschleunigt werden. Die Radioaktivität und die Vor- 
gänge, durch die sie erzeugt wird, liegen, wie es scheint, ganz 
außerhalb des Bereiches aller bekannten Molekularkräfte. Die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Atoms erleiden, 
wie es scheint, keine Veränderung, wenn der Moment herannaht, 
in dem es aufhört, als selbständiges Wesen zu existieren. Plötzliclx 
und ohne jedes vorausgehende Anzeichen fliegt es infolge einax- 
inneren Umwälzung auseinander. Was die Ursache dieser üia- 
wälzung ist, darüber kann man nur eine Vermutung haben. Dex 
in seiner inneren Struktur angehäufte ungeheuere Energievorrat, der 
es allen gewöhnlichen und verhältnismäßig geringfügigen physika- 
lischen und chemischen Ejräften gegenüber zu einem stabilen Systeic 
macht, tritt erst zutage, wenn es in Stücke fliegt. Die innere Energie 
des chemischen Atoms wird erst erkennbar, wenn dieses zerfallt 
Da man in keinem anderen Prozeß eine Veränderung des Atomi 
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beobachtet hat, und da diese Veränderung mit den Erscheinungen 
der Radioaktivität verbunden sind, so hat man eine Erklärung 
für die Tatsache, daß die in den Strahlen der Radioelemente 
mit der Materie verbundene Energie von einer höheren Größen- 
ordnung ist, als irgend eine der bisher bekannten Energieformen. 
Die Radioaktivität bezieht ihre Energie aus einer bisher unbe- 
rührten Quelle, der in der Struktur des Atoms angehäuften 
latenten Energie. 

Es wäre jedenfalls schwierig gewesen, den direkten experimen- 
tellen Beweis zu erbringen, daß die Ursache der Radioaktivität in 
dem Zerfallen der Atome zu suchen ist, wenn die Erscheinung nicht 
etwas komplexer Natur wäre. Die Komplexität der Erscheinung, 
wie sie namentlich beim Thor hervortritt, hat es ermöglicht, 
eine Auffassung von solcher Tragweite einer strengen experimentellen 
Prüfung zu unterziehen. Denn wenn das zerfallende Atom aus 
seinem Anfangszustand durch eine einzige Umwandlung in den 
Endzustand überginge, wie es bei den analogen molekularen Vor- 
gangen der Explosion der Fall ist, so wäre es schwierig gewesen, 
den Prozeß näher aufzuklären. Dies ist jedoch glücklicherweise 
nicht der Fall. Das Thoratom durchläuft, bevor es den Endzustand 
erreicht, mindestens fünf getrennte und aufeinander folgende Zer- 
setzungen, deren jede plötzlich und explosionsartig für jedes einzelne 
Atom erfolgt und in der Aussendung von Fragmenten in Form von 
«-Strahlen besteht. Infolgedessen existiert eine gewisse Anzahl 
von kurzlebigen Übergangsformen zwischen den ursprünglichen 
Atomen und denjenigen Atomen, die aus ihnen durch den Um- 
wandlungsprozeß entstehen. Für derartige unbeständige Atome 
wurde von Rutherford und Soddy der Name „Metabolon** 
Vorgeschlagen. Der Name bedeutet „Verwandlung" und bezeichnet 
die Haupteigenschaft, durch welche diese Ubergangsformen 
charakterisiert sind und durch welche es uns ermöglicht wird, 
sie zu beobachten. Ein Metabolon ist ein Atom von begrenzter 
I^bensdaner. Solange es existiert, ist es ein normales Atom, 
Welches die gewöhnlichen Eigenschaften der Materie besitzt 
Im Augenblicke seines disruptiven Zerfallens zeigt es die Eigen- 
schaft der Radioaktivität. 

Da sich unsere Beobachtung des Entwicklungsprozesses, der 
Seit undenklichen Zeiten im Gange ist, nur auf einen kurzen Zeitraum 
erstrecken kann, so ist unsere Kenntnis der unbeständigen Atome 

Soddy, RadioaktiTität. 9 
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notwendigerweise durch verschiedene Umstände beschränkt. Da der 
Prozeß durch keine bekannte Kraftwirkung beeinflußt wird, müssen 
wir annehmen, daß er sich seit undenklichen Zeiten für jede be- 
liebige Art von Materie fortwährend in demselben Grade vollzogen 
hat, in dem er sich auch heute noch vollzieht. Wenn sich aber 
etwas von der zerfallenden Materie bis auf den heutigen Tag 
erhalten sollte, so mußte sich dieser ursprüngliche Prozeß des Zer- 
fallens außerordentlich langsam vollziehen. Die ursprüngliche Form 
von Materie soll als das Urelement bezeichnet werden. Für jede 
gewöhnliche Menge des Urelementes und für jeden gewöhnlichen 
Zeitraum muß die durch das Zerfallen entstehende Menge der 
Übergangsformen der Materie äußerst gering sein. Ferner kann 
sich die Menge der erzeugten Übergangsform nicht über einen ge- 
wissen Grenzwert oder Gleichgewichtswert hinaus anhäufen. Dieser 
Grenzwert wird erreicht, wenn die Menge, die sich in der Sekunde 
umwandelt, ebenso groß ist wie die Menge, welche in einer Sekunde 
entsteht und das radioaktive Gleichgewicht darstellt. Da die Er- 
zeugung der Übergangsform langsam, die Umwandlung dagegen 
schnell erfolgt, so muß die Gleichgewichtsmenge stets verschwindend 
klein sein, viel kleiner als sie sein müßte, wenn es möglich sein 
sie mit Hilfe gewöhnlicher Methoden zu entdecken. Aber die 
große Geschwindigkeit, mit der die Umwandlung der Übergangs- 
form erfolgt, und die Ausstrahlung der a-Teilchen, von der die 
Umwandlung begleitet ist, bilden ein Mittel, durch welche diese 
sollte, Übergangsformen leicht entdeckt und studiert werden können, 
obgleich sie nur in so geringen Mengen anwesend sind, daß sich 
ihre Existenz in keiner anderen Weise bemerkbar macht. 

Da durch die Radioaktivität ein Zerfallen von Atomen an- 
gezeigt wird, haben wir durch sie eine ganze Eeihe von neuen 
unbeständigen Elementen kennen gelernt, die sich gegenwärtig 
nicht in das periodische System einreihen lassen, da wir, ab- - 
gesehen vom Eadium, ihre chemischen Eigenschaften zu wenig *: 
kennen. Wenn das Anfangsstadium durchlaufen ist, folgen 
weiteren Entwicklungsstadien so schnell aufeinander, daß fest 
alles, was wir gegenwärtig über die Zwischenformen wissen, 
den Energieerscheinungen abgeleitet ist, die das Auftreten un«zf 
Verschwinden dieser Zwischenformen bezeichnen. Allein die^^ 
Erscheinungen, namentlich die Aussendung von Strahlen, sim.^ 
s« charakteristisch und so geeignet für ein genaues Studinxxi, 
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daß unsere Kenntnisse keineswegs dürftig sind, obwohl sie 
ganz anderer Art sind als bei der gewöhnlichen Materie. 
Dies zeigt sich sofort, wenn man die Mittel zur Entdeckung und 
Unterscheidung der verschiedenen Typen von Metabolen mit den 
Mitteln vergleicht, die bei den stabilen Atomen Anwendung 
finden. Bei diesen dienen das Atomgewicht, die Spektralreaktion 
sowie die allgemeinen chemischen und physikalischen Eigen« 
Schäften als Unterscheidungsmerkmale. Bei den Metabolen kann 
die physikalische und chemische Natur zuweilen ziemlich voll- 
standig studiert werden. Allein das wertvollste Unterscheidungs- 
merkmal, welches einer allgen\einen Anwendung fähig, ist die 
G^eschwindigkeit der Umwandlung, wie sie durch die Badio- 
aktivitatskonstante l definiert wird, d. h. durch die relative 
Menge des Ganzen, die sich in der Sekunde verwandelt. 

Noch nützlicher als die Badioaktivitätskonstante ist vielleicht 
der reziproke Wert derselben, der eine interessante physikalische 
Bedeutung hat Er gibt die mittlere Lebensdauer des Metabolons 
in Sekunden an, wodurch die betreffenden Verhältnisse jedenfalls 
besser veranschaulicht werden als durch die Umwandlungs- 
g^eschwindigkeit. So ist die mittlere Lebensdauer des Metabolons 
für die Thoremanation 87 Sekunden, für die Badiumemanation 
5.3 Tage (vgl. Anhang zu Kap. IX). Die mittlere Lebensdauer 
eines Metabolons ist eine Konstante, die zur experimentellen 
Identifizierung des Metabolons dieselben Dienste leistet wie bei 
Einern stabilen Atom das Atomgewicht. Es mag hervorgehoben 
'Verden, daß die wirkliche Lebensdauer der verschiedenen Atome 
desselben unbeständigen Elementes alle Werte zwischen Null und 
^3~iiendlich besitzt. Einige zerfallen im Laufe der ersten Sekunde 
^^ires Daseins, und da sich während einer Sekunde nur ein 
Bruchteil des Ganzen verwandelt, so nimmt die Menge theoretisch 
"^^iemals bis Null ab, und bei einigen ist die Lebensdauer eine 
''^ubegrenzte. Dies bildet die erste Verschiedenheit in den 
^Eigenschaften der einzelnen Atome desselben Elementes, die bis 
J^tzt entdeckt worden ist. Sie ist der Verschiedenheit der Ge- 
^windigkeiten vergleichbar, die nach der kinetischen Gastheorie 
die Moleküle eines Gases bei konstanter Temperatur besitzen. 
iMea ist von Wichtigkeit, da es die Frage anregt, ob nicht alle 
^1 %en8chaften der Atome Durchschnittseigenschaften sind, während 
Jk ^iö einzelnen Atome fortwährend mit großer Geschwindigkeit 
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Phasen durchlaufeD, die in chemischer und physikalischer Hin- 
sicht sehr voneinander abweichen. 

Von allen möglichen Gruppierungen der Materie bilden die 
Atome des periodischen Gesetzes wahrscheinlich nur eine be- 
schränkte Anzahl, nämlich die Formen Ton der längsten Lebens- 
dauer, die heute existieren, weil sie einen langen Entwickelungs- 
prozeß durchgemacht haben, in welchem die physikalisch 
untauglichen verschwunden sind. Die bereits erwähnten Über- 
gangsformen repräsentieren anderseits die elementaren Formen 
der Materie, die physikalisch untauglich sind weiterzuleben, die 
aber in den Bereich unserer Beobachtung kommen, weil sie die 
vorübergehenden Haltestellen bilden, welche die Mat.erie im Ver- 
laufe einer langsamen kontinuierlichen Entwickelung von den 
schwereren zu den leichteren Formen passiert. Die ursprünglichen 
radioaktiven Elemente können als die Verbindungsglieder zwischen 
den beiden Gruppen bezeichnet werden, die als solche die Eigen- 
schaften jeder der beiden Gruppen besitzen. Sie sind in einer- 
Umwandlung begriffen, die sich aber so außerordentlich langsai 
vollzieht, daß einige von ihnen noch existieren. Dies läßt unt 
den Grund erkennen, weshalb die Elemente stabil sind. Di« 
Materie ist durch einen langen Prozeß natürlicher Auswahl ii 
ihren gegenwärtigen Zustand anscheinender Unveränderlichkem^l; 
gekommen. Die bekannten Elemente der Chemiker sind stabLH, 
weil sie existieren und nicht während des Entwickelungsprozess^s 
verschwunden sind. Anderseits ist es jetzt möglich, einige 
äußerst unbeständige Formen der Materie zu untersuchen. E>ie 
ßadioaktivität kann als die Chemie der ephemeren Elemente 
definiert werden. 
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Lebensdauer der unbeständigen Elemente, 

Ganz besonderes Interesse bietet das Radium wegen der 
Intensität und der Permanenz seiner Radioaktivität. Nach der 
I>e8aggregationstheorie ist, wie wir gesehen haben, zu erwarten, 
daß das Produkt aus der Intensität und der Dauer der Radio- 
Skktiyitat in allen Fällen ungefähr dasselbe ist. Je stärker aktiv 
oin Typus von Materie ist, desto schneller strebt er der Er- 
schöpfung 2u. Die stark aktiven oder in schneller Umwandlung 
\>€griflfenen Formen können daher in der Gegenwart nur dann 
e:xistieren, wenn sie fortwährend durch die langsamere Umwand- 
lung eines permanenteren Elementes reproduziert werden. Das 
Radium nimmt eine sehr interessante Stellung ein. Seine Um- 
wandlungsgeschwindigkeit ist groß genug, um seine Radioaktivität 
zu emer sehr merkwürdigen zu machen. Die Energieausstrahlung 
^ so stark, daß sie sich in anderer Weise als durch direkte 
Strahlung äußert. Die Präparate erzeugen ununterbrochen 
Wärme und bringen kräftige chemische Wirkungen hervor, 
i Anderseits vollzieht sich die Umwandlung so langsam, daß sich 
^ie Substanz im Laufe einiger Jahre nicht meßbar erschöpft, sondern 
^<5h auf den ersten Blick anscheinend überhaupt nicht ändert. 



134 Neuntes Kapitel. 

Das Radium bildet ein Zwischenglied zwischen einem ürelement, 
welches sich wie Uran oder Thor langsam umwandelt, und einer 
Übergangsform, die sich wie Uran X oder Thor X schnell um- 
wandelt. Die Umwandlung erfolgt gerade langsam genug, um in 
einer kurzen Zeit nicht bemerkt werden zu können, aber doch 
schnell genug, um bei Anwendung sehr empfindlicher Methoden 
auch im Laufe mäßiger Zeiträume durch direkte Beobachtungen, 
z. B. durch die Beobachtung des entstehenden Heliums entdeckt 
werden zu können. Oder, um die Frage von einer anderen 
Seite zu betrachten, die Umwandlung geht so schnell vor sich, 
daß sich in einem Mineral, in dem es entsteht, nur sehr wenig 
ansammeln kann, aber doch langsam genug, daß man wie Frau Curie . 
mit der nötigen Geduld aus Tonnen des Minerals Mengen gewinnen 
kann, die mit Hilfe der gewöhnlichen chemischen und spektro- 
skopischen Methoden nachgewiesen werden können. Denn daß 
das Radium in den Mineralien, in denen es enthalten ist, fort- 
während neu gebildet wird, ist, wie wir sehen werden, ebenso 
sicher, als daß die Emanation aus dem Radium und das Helium__ 
aus der Emanation entsteht. Das Element ist das Mittel gewesen«, 
durch welches ein ganz neues Untersuchungsfeld eröffnet wordern: 
ist, auf welchem die Theorie der Atomdesaggregation eine~-r 
direkten Prüfung durch gewöhnliche physikalische und chemisclk^ ^ 
Methoden unterzogen worden sind. 

Chemische IVirkungen der Radiumstrahlen, — Die Stra^ 
lungen des Radiums sind in so hohem Grade starker als (Um 
Strahlungen des Urans und des Thors, daß sie viele Wirkung-ec^: 
hervorbringen, die bei den beiden anderen Elementen nicht be — 
merkbar sind. Sie sind z. B. imstande, verschiedene chemisch^^ 
Wirkungen hervorzubringen. Die wichtigsten Wirkungen, weicht 



man beobachtet hat, sind die Umwandlung von Sauerstoff in 
Ozon (Demar9ay), die Umwandlung von gelbem Phosphor in. 
die rote Varietät (Becquerel), die Zerlegung des Wassers in 
Wasserstoff und Sauerstoff (Giesel) und die Violett- oder Braun- 
färbung des Glases (Curie). Bei der Verwandlung von Sauer- 
stoff in Ozon sowie Ijei der Zersetzung des Wassers findet eine 
starke Absorption von Energie statt, und aus diesen Wirkungen 
hat man zuerst die große Menge von Energie erkannt, die fort- 
während vom Radium ausgesandt wird. Ein Gramm reines 
Radiumbromid in wässeriger Lösung entwickelt per Tag ungefähr 
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10 ccm EnallgaSy was einer Erzeugung von 20 Orammkalorien 
per Tag entspricht. Diese Entwickelung läßt im Laufe von 
Monaten keine Abnahme erkennen. Ein unaufgeklärter Punkt 
bei dieser Beaktion besteht darin, daß immer etwas mehr Wasser- 
stoff entsteht, als zur Bückbildung von Wasser mit dem ent- 
standenen Sauerstoff erforderlich ist. Man hat diese Erscheinung 
in verschiedener Weise zu erklären versucht. Anfangs glaubte 
man, ein Teil des Sauerstoffs gehe verloren, weil er Oxydationen 
bewirke. Allein bei neueren Vorsuchen, bei denen diese Mög- 
lichkeit ausgeschlossen war, zeigte sich trotzdem ein Überschuß 
von Wasserstoff. Giesel hat festgestellt, daß Lösungen von 
Badiumbromid außer Wasserstoff und Sauerstoff auch Brom ent- 
wickeln, und hierdurch könnte der Überschuß von Wasserstoff 
vielleicht eine Erklärung finden. Allein bei den erwähnten 
Versuchen war keine Spur von Brom zu entdecken, und der 
TJrsprung des Überschusses von Wasserstoff ist immer noch nicht 
-a-iifgeklärt. 

Auch die Erzeugung von Ozon aus Sauerstoff erscheint 
twas zweifelhaft. Es entsteht ganz sicher nicht in manchen 
allen, in denen man es erwarten sollte. Aber ohne Zweifel ist 
er Sauerstoff unter dem Einfluß der vom Eadium oder der 
^^manation ausgehenden Strahlen sehr aktiv und er bewirkt bei 
gewöhnlicher Temperatur unter diesem Einfluß manche Oxyda- 
^onen, die er unter gewöhnlichen Umständen nicht bewirkt. 
Quecksilber wird in das gelbe Oxyd verwandelt, und Kohlen- 
^oxyd entsteht, wenn die in Sauerstoff angehäufte Emanation 
mit kohlenstoffhaltiger Materie in Berührung kommt. ^) Man 
kann annehmen, daß das Sauerstoffmolekül durch die Strahlen 
dissoziiert wird und daß die einzelnen Atome in ähnlicher Weise 
wie der „naszierende Sauerstoff" diese Oxydationen bewirken. 
Durch die Vereinigung eines Atoms und eines Moleküls würde 
Ozon, O3, entstehen, aber dies flndet sicher nicht in allen Fällen 
statt Die Erzeugung von Ozon, wenn sie überhaupt stattflndet, 
kann daher als eine besondere Wirkung des allgemeineren Vor- 
ganges, nämlich der Entstehung von atomistischem Sauerstoff 
betrachtet werden. Auch die Wirkung der Strahlen auf die 
photographische Platte gehört naturlich zu den chemischen 



») Bamsay und Soddy, Proc. Roy. Soc. 72 (1903). p. 204. 
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Wirkungen. Verschiedene fluoreszierende Substanzen wie Baryum- 
platincyanür und Zinkblende werden durch anhaltende Ein- 
wirkung der Strahlen verändert und werden mehr oder weniger 
unempfindlich. Die Fluoreszenz des Willemits dagegen ist sehr 
beständig und wird selbst bei dauernder Einwirkung der Strahlen 
nicht merklich geschwächt. 

Physiologische Wirkungen der Sadiumstrahlen. — Wenn man 
kräftige Eadiumpräparate aus geringer Entfernung hinreichend 
lange Zeit auf die Haut einwirken läßt, so erzeugen sie geschwär- 
artige Wunden, die sehr schwer zu heilen sind. Die Wirkung 
ist noch nicht genau untersucht worden, aber sie wird wahr- 
scheinlich hauptsächlich durch die /9-Strahlen hervorgebracht. 
Aber wahrscheinlich würden die a- Strahlen auf die Haut noch 
stärker einwirken als die /9-Strahlen, wenn dafür gesorgt würde, 
daß sie nicht absorbiert werden, bevor sie die Haut treffen. 
Diese Wirkung ist nicht leicht zu beobachten. Möglicherweise 
dringt die Emanation des Radiums, wenn es in einer Celluloid- 
kapsel eingeschlossen wird zum Teil aus und erzeugt ihre «-Strahlen 
in unmittelbarer Berührung mit der Haut.^) 

Die interessanteste physiologische Wirkung der Badium- 
strahlen ist die, welche sie auf die Netzhaut des Auges ausüben. 
Wenn man das Auge einige Minuten in absoluter Dunkelheit 
ruhen läßt und dann der Stirn plötzlich eine Radiumverbindung 
annähert, so hat man die Empfindung, als ob sich der Hinter- 
kopf mit zerstreutem Licht anfüllte, selbst wenn die Augenlider 
geschlossen sind und das Radium in Blei oder Stahl einge- 
schlossen ist. Diese Wirkung wurde von Giesel entdeckt, und 
nach seiner Ansicht wird sie durch Fluoreszenz im Innern des 
Auges hervorgebracht. Auch blinde Personen empfinden die 
Wirkung, wenn die Netzhaut gesund ist. Wenn sie sich dagegen 
in einem krankhaften Zustand befindet, so wird die Wirkung 
nicht wahrgenommen. Die Erscheinung kann vielleicht dazu 
dienen, näheres über die Ursache der Blindheit festzustellen. 

Die Badiumemanation. — Das Radium hat große Ähnlichkeit 
mit dem Thor im Charakter der Produkte, welche bei der radio- 



^) Herr und Frau Curie haben einige Versuche beschrieben, ans 
denen hervorzugehen scheint, daß Celluloid die Eigenschaft hat, die 
Emanation zu absorbieren und zurückzuhalten. Es wäre erwünscht, 
wenn in dieser Richtung weitere Versuche ausgeführt würden. 
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aktiven Desaggregation entstehen. Es erzeugt eine gasförmige 
Emanation, welche fast genau dieselben physikalischen und 
chemischen Eigenschaften besitzt wie die Thoremanation. Sie 
widersteht der absorbierenden Wirkung aller bekannten Re- 
agentien,^ bei niedrigen Temperaturen verdichtet sie sich und 
wird nichtflachtig, und sie besitzt in noch höherem Grade wie 
die Thoremanation die Eigenschaft, sich in den trockenen festen 
Verbindungen, die sie erzeugen, anzusammeln. Aus diesen Ver- 
bindungen wird sie durch Erhitzen oder Auflösen ausgetrieben. 
Sie unterscheidet sich von der Thoremanation durch eine viel 
langsamere Umwandlung. Dorn^) erkannte zuerst die Existenz 
der Badiumemanation, als er ein aus Pechblende gewonnenes 
Präparat von radioaktivem Baryum nach einem ähnlichen Ver- 
fahren prüfte wie dasjenige, welches Rutherford bereits für das 
Thor beschrieben hatte. Dabei beobachtete er, daß die Aktivität 
dieses Präparates viel länger anhielt als bei der Thoremanation. 
Sie kann noch einige Wochen, nachdem sie von Radium ab- 
S^eschieden ist, nachgewiesen werden. 

Infolge des verhältnismäßig langsamen Verschwindens 
Sammelt sich die Radiumemanation, wenn sie nicht entweicht, 
i» der Verbindung, die sie erzeugt, in viel größerer Menge an 
Is die Thoremanation. Die Menge einer Übergangsform, welche 
iner Anhäufung fähig ist, erreicht einen Gleichgewichtswert, wenn 
ie Menge, welche in der Sekunde entsteht, ebenso groß ist wie 
^äie Menge, welche in der Sekunde zerfallt. Nach der Definition 
ist X der Bruchteil der gesamten Menge, der in der Sekunde 
"herfallt. Wenn man die Gleichgewichtsmenge der Emanation 
mit iVj, und die in der Sekunde entstehende Menge mit q^ be- 
zeichnet, so ist q 0=^X^0 oder N^jq^^^jh Für die Thorema- 
nation ist X^^j^i ^^^ für die Radiumemanation V463000? ^^^ 
6000 mal so klein. Wenn also Radiumverbindungen und Thor- 
verbindungen so aufbewahrt werden, daß die radioaktive Ema- 
nation nicht entweicht (am besten in Form von Lösungen in 
verstöpselten Flaschen), so tritt nach Verlauf der erforderlichen 
Zeit der Gleichgewichtszustand ein. Wenn er erreicht ist, so ist 
der Maximalwert der Radiumemanation, die sich in der Flasche 
angesammelt hat, das 463000 fache der Menge, die in einer 

*) S. Aum. auf d. vorhergehenden Seite. 
•) Abh. d. Naturf.-Ges. für Halle, 1900. 
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Sekunde entsteht. Bei der Thoremanaüon ist dieser Maximal- 
wert nur das 8 7 fache der in der Sekunde entstehenden Menge. 
Diese Verhältnisse sind durch Versuche quantitativ festgestellt 
worden.^) 

Fast alle trockenen festen Badiumverbindungen geben unter ge- 
wöhnlichen Umständen nur sehr wenig Emanation ab. Erst wenn sie 
erwärmt oder gelöst werden, findet eine plötzliche Entwickelung der 
aufgehäuften Emanation statt. Die entweichende Menge ist mehrere^^ 
tausendmal größer als die Menge, die unter gewöhnlichen Umstände] 
vom kalten trockenen abgegeben wird. Wenn die Emanatioi 
durch einen Luftstrom fortgeführt oder durch eine Quecksilbei 
pumpe extrahiert und aufgehoben wird, so zeigt es sich, daß d< 
Gns im Dunkeln leuchtet. Das Leuchten wird im Laufe einig 
Wochen nach und nach schwächer und verschwindet schließli^^«^ 
vollständig. Das Gas an und für sich leuchtet allerdings nicT}}/ 
sondern die Lichterscheinung besteht in der Fluoreszenz, welolß 
das Gas in der Gefäßwand erzeugt Wenn die Emanation einmal 
aus einer bestimmten Menge Badium in der angegebenen Weise 
entfernt worden ist, so erhält man aus diesem Badium keine 
weitere merkliche Menge von Emanation. Während aber di^ 
Aktivität des Gases im Laufe der Zeit abnimmt, erzeugt da>^ 
Badium eine neue Menge Emanation, so daß die gesamte Badio -- 
aktivität der Emanation stets dieselbe ist. Die Erklärung i^^ 
dieselbe wie bei Thor und bei Thor X, und die Aktivität dc?^ 
Badiumemanation nimmt in ähnlicher Weise ab wie die vo:^^ 
Thor X, indem sie in ungefähr 3.7 Tagen auf die Hälfte d^^ 
Anfangswertes sinkt. Die Badiumemanation hat zwar in ihr^^*^ 
allgemeinen Eigenschaften große Ähnlichkeit mit der Thorem^t- 
nation, aber sie entweicht aus festen Verbindungen in die Lafic 
noch langsamer als diese. In beiden Fällen entweicht, soviel 
wir wissen, die Emanation aus den Verbindungen in wässeriger 
Lösung augenblicklich. Die Emanation wird vom Badium kan- 
tinuierlich und gleichförmig in derselben Weise erzeugt wie 
Thor X von Thor. Ob die Emanation entweicht oder ob sie 
sich ansammelt, hängt nur von den physikalischen Bedingungen 
ab. Die entstehende Menge ist aber immer konstant und unab- 
hängig von den Bedingungen. 



») Rutherford und Soddy, Phil. Mag. (6) 6 (1908). p. 4Ö0. 
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Die mitgeteilte Aktivität des Radiums, — Herr und Frau 
CSxirie^) haben entdeckt, daß das Radium die Fähigkeit besitzt, 
ft«Mlioaktivität auf seine Umgebung zu übertragen, und diese Er- 
^c^leinung ist später von Curie und Debierne genauer unter- 
krocht worden.^ Die genannten Forscher waren längere Zeit der 
-Äjisicht, daß die Badioaktivität in der inaktiven Materie durch 
die Strahlungen des Radiums „induziert" werde. Jetzt nimmt 
man dagegen an, daß die „induzierte" oder mitgeteilte Aktivität 
durch die Emanation in derselben Weise verursacht wird wie die 
entsprechenden Erscheinungen beim Thor. Die vom Radium 
mitgeteilte Aktivität fällt schneller ab als die vom Thor. Sie 
sinkt in 28 Minuten auf den halben Wert, besitzt aber ebenso 
-wie die letztere die Eigenschaft, im elektrischen Feld zu wandern 
■and sich an der negativen Elektrode anzusammeln. Die Materie, 
^welche die mitgeteilte Radiumaktivität erzeugt, besitzt interessante 
Eigenschaften, indem ihre Aktivität von drei getrennten und 
a-ufeinander folgenden Desaggregationen herrührt. Wir brauchen 
uns zunächst nur mit der letzten dieser drei Umwandlungen zu 
beschäftigen, da sie gewöhnlich die wichtigste ist. Der obige Wert 
für die Abfallgeschwindigkeit der mitgeteilten Aktivität des Radiums 
— Sinken auf die Hälfte in 28 Minuten (A=4.1 xlO-*) — 
l^ezieht sich auf die letzte Desaggregation. Die aufgespeicherte 
Emanation und die mitgeteilte Aktivität, welche sie in der Masse 
^QT trockenen festen Radiumverbindungen erzeugt, verursachen 
den größten Teil der Radioaktivität. Wenn sie enfemt werden, 
^dem man das Radium in Lösung einige Stunden an der Luft 
^len läßt und die Lösung dann zur Trockne eindampft, so ist 
die Aktivität der Radiumverbindung bedeutend abgeschwächt, 
*l>er sie nimmt wieder langsam zu, indem die Emanation und 
die mitgeteilte Aktivität in der Verbindung regeneriert werden. 
Eixie nicht trennbare Radioaktivität des Radiums wird nach der Auf- 
losimg oder einer anderen Behandlung zurückgehalten und bildet 
^Uigefahr 25 Prozent der gesamten Aktivität. Sie besteht wie 
^i Thor und Uran nur aus «-Strahlungen. 

Die Abnahme der Aktivität feuchter Radiumpräparate und 
4ie entsprechende Zunahme der Aktivität trockener fester Salze 
vom Augenblicke ihrer Ausscheidung aus der Lösung an war 

^) Compt. rend. 129 (1899). p. 828. 

^ Compt. rend. 132 (1901). p. 768; 133 (1902). p. 276 und 931. 
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lange bekannt, bevor man wußte, daß die Erscheinung mit dem 
Entweichen und der Wiederansamnüung der radioaktiven Ema- 
nation ZQsammenhängt '). 

Für die Zunahme der Alftivität der Badiumveibindungen 
nnd die Abnahme der Aktivität der Emanation erhielten 
Rutherford und Soddy^ die in Fig. 31 abgebildeten Kurven. 
Sie stimmen in jeder Hinsicht mit den entsprechenden Kurven 
für Thor und Thor X (Fig. 26) überein. In Kurve A ist die 
Aktivität, welche zwischen der kleinsten und größten Aktivität 
wiedergewonnen wird, gleich 100 angenommen. Die Kurve B 
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Fig. 81. 

wuTde dadurch gewonnen, daß die Emanation mit Luft gemischt 
in einem Gasbehälter über Quecksilber aufbewahrt und aus dem 
Behälter von Tag zu Tag in gleichen Portionen entnommen 
wurde, um die Radioaktivität zu prüfen. Dies geschah in der 
Weise, daß sie in ein Gefäß mit einer inneren Elektrode ge- 
bracht und der durch die Emanation erzeugte lonisierungsstrom 
gemessen wurde. Der Strom wird unmittelbar nach Ein^hrung 
der Emanation gemessen, da die Aktivität infolge der Erzeugung 
der Materie, die die mitgeteilte Aktivität erzeugt, anfangs schnell 
zunimmt Die Aktivität der Emanation fällt, wie man sieht, 
in ungefähr 3.7 Tagen auf die Hälfte des Wertes, und der Wert 
von X ist ungefähr 2.2x10-^ Herr Curie") fand, daß die 

') Gieael, Wied. Ann. 18&9 (6 a) p. 91; Herr und Pran Cario, 
Compt rend. 134 (1902). p, 85. *) Phil. Mag. 6 (1903). p. 465. 

•) Compt: rend. 13S (1B02). p. 867. 
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cl -mirchdringenden Strahlen der Eadiumemanation, die in ein zu- 
«schmolzenes Glas eingeschlossen war, in vier Tagen anf den 
«Iben Wert sank. Hiermit ist aber auch der Abfall der 
.l±Imanation ermittelt. Denn wenn auch die betreffenden Strahlen 
icht von der Emanation kommen, die, wie wir wissen, keine 
-Strahlen gibt, sondern Ton der mitgeteilten Aktivität, so läßt sich 
durch die Desaggregationstheorie zeigen, daß die Abfallgeschwin- 
digkeit nach den ersten Stunden dieselbe sein muß wie die der 
Hadioaktivität der Emanation in der Röhre. Wie wir nämlich 
beim Thor gesehen haben (S. 117), ist das Strahlungsvermögen 
der aus der Emanation abgeschiedenen Materie, die die mitge- 
t: eilte Aktivität erzeugt, der Radioaktivität der Emanation, die 
sie erzeugt, proportional, und wenn die letztere abfallt, so nimmt 
die mitgeteilte Aktivität in entsprechender Weise ab. Die zu- 
geschmolzenen Röhren wurden während der Versuche Temperaturen 
^on 450 ^ C. bis — 1 80 ® C. ausgesetzt, und es zeigte sich, daß die 
^bfallgeschwindigkeit und folglich die Radioaktivitätskonstante l 
durch die Temperaturänderungen nicht beeinflußt wird. 

Die störende Einwirkung der späteren Produkte des Zer- 
:ffallens, z. B. die Entstehung der mitgeteilten Aktivität, auf den 
Terlauf der früheren Stadien, die bereits beim Thor erwähnt 
wurde, ist beim Radium viel stärker. Die Kurve Ä (Fig. 31) 
wurde mit Radium erhalten, welches einige Stunden lang in 
Lösung gewesen war, bevor diese zur Trockne eingedampft wurde. 
Wenn dagegen das trockne Salz, welches seine Maximalladung 
von okkludierter oder aufgespeicherter Emanation enthält, in 
Wasser gelöst und die Lösung sofort zur Trockne eingedampft 
wird, 80 entweicht die Emanation vollständig, aber die mit- 
geteilte Aktivität, die sie in der Verbindung erzeugt hat, bleibt im 
Radiam zurück. Die Aktivität wird durch diese Behandlung 
nicht auf das konstante Minimum von 25 Prozent, sondern nur 
auf ungefähr 60 Prozent des Maximalwertes vermindert. Aber 
ein sehr schnelles Abfallen auf nahezu 25 Prozent findet im 
Laufe der ersten drei bis vier Stunden nach dem Eindampfen 
statt Dies ist eine Wirkung der mitgeteilten Aktivität, die in 
der Verbindung durch die angehäufte Emanation erzeugt wird 
and die sehr schnell abfällt, wenn die letztere entfernt wurde. 
Nach Verlauf einiger Stunden fangt die Aktivität wieder an zu- 
zunehmen, und der weitere Prozeß verläuft dann der Kurve A 
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entsprechend. Das Entgegengesetzte findet statt, d. h. die Akti- 
vität nimmt in den ersten Stunden schnell zu, wenn die Ema- 
nation in ein frisches Geßiß eingeführt wird. Wenn die innere 
Elektrode in bezng auf das Gefäß negativ gemacht wird, so 
konzentriert sich ebenso wie beim Thor die mitgeteilte Aktivität 
vollständig auf die Elektrode. Nach Einführung der Emanation 
nimmt die Aktivität stetig zu, in den ersten Minuten sehr 
schnell und drei bis vier Stunden lang langsam, bis sie einen 
Maximalwert erreicht, der beinahe doppelt so groß wie der Anfangs- 
wert ist. Wenn die innere Elektrode zu einer beliebigen Zeit ent- 
fernt wird, so zeigt sich, daß die Zunahme der Aktivität über den 
ursprünglichen W^ert durch die an der Elektrode abgeschiedene 
mitgeteilte Aktivität ihre Erklärung findet. Man kann auch die 
Emanation zu einer beliebigen Zeit hin wegblasen. Dann sinkt der 
Strom durch das Gas auf den Bruchteil der Gesamtaktivität, die 
von der mitgeteilten Aktivität auf der negativen Elektrode herrührt 

Die ß' Strahlen. — Das Radium liefert wertvolle Aufklärung" 
über das Stadium des Zerfalls, bei welchem die /?-Strahlen er- 
zeugt werden. Beim Uran entsteht, wie man sich erinnern wird, 
die of-Strahlung bei der Umwandlung des Urans in Uran X und 
die /?-Strahlung bei dem nachfolgenden Zerfallen des Urans X. 
Beim Thor und beim Radium liegen die Verhältnisse weniger 
einfach. Bei dem ersteren ist es noch nicht gelungen, die 
Materie, welche die mitgeteilte Aktivität erzeugt, vom Thor X 
vollständig zu trennen. Die mitgeteilte Aktivität gibt aber so- 
wohl /9-Strahlen als o^-Strahlen, und es ist möglich, daß die 
/9-Strahlung von Thor X ausschließlich dieser Quelle entstammt 
Die Emanation gibt nur «-Strahlen (vgl. S. 10(5) und dasselbe 
gilt von der nicht abtrennbaren Thoraktivität Je geringer das 
Emanationsvermögen einer Thorverbindung ist — d. h. je mehr 
Emanation von der Verbindung zurückgehalten wird, um die 
mitgeteilte Aktivität zu erzeugen — desto größer ist die relative 
Menge der von der Verbindung ausgehenden /S- Strahlung. Es 
ist zwar noch nicht bestimmt nachgewiesen, aber sehr wahr- 
scheinlich, daß die /S-Strahlung des Thors ebenso wie beim Uran 
nur im letzten Stadium des Zerfallens auftritt 

Beim Radium sind die Verhältnisse besser aufgeklärt Wenn 
die Radiumemanation in ein Gefäß eingeführt wird, dessen Wände 
dick genug sind, um die a-Strahlen vollständig zu absorbieren. 



Die radioaktiven Eigenschaften des Radiums. 143 

id dünn genug, um die /9-Stxahlen durchzulassen, so zeigt sich, 
dc^ anfangs von dem Oefäß keine äußere Strahlung ausgeht^ 
dLaß also keine /S-Strahlen erzeugt werden.^) Kurze Zeit nach 
Elinführung der Emanation geht von dem Gefäß eine äußere oder 
^-Strahlung aus, die schnell und regelmäßig zunimmt und nach 
drei bis vier Stunden ein Maximum erreicht. Wenn dann die 
Emanation durch einen Luftstrom aus dem Gefäß entfernt wird, 
so wird der Wert der äußeren Strahlung nicht plötzlich beein- 
flußt, sondern nimmt regelmäßig ab, sinktin 30 Minuten auf den 
halben Wert und nimmt in drei bis vier Stunden beinahe auf 
Null ab. Die Radiumemanation gibt also nur a-Strahlen. Die 
/[/-Strahlen werden erzeugt, nachdem es sich in die Materie ver- 
wandelt hat, die die mitgeteilte Aktivität verursacht. Da die 
/?-Strahlung der letzteren regelmäßig — in 30 Minuten auf den 
halben Wert — abfallt, so folgt, daß die /9-Strahlen bei den 
ieteten Umwandlungen dieser Materie erzeugt werden, denn die 
^iste Umwandlung, welche die die mitgeteilte Aktivität erzeugende 
Jtfaterie erleidet, geht, wie später gezeigt werden wird, sehr 
schnell vor sich, und die für die Umwandlung der /9-Strahlung 
charakteristische Zeitkonstante — Sinken auf die Hälfte in 
30 ISIinuten — ist diejenige der letzten Umwandlung, die experi- 
mexitell verfolgt werden kann. Daher erscheinen beim Uran und 
beim Radium, und wahrscheinlich auch beim Thor, die /9-Strahlen 
emti im letzten Stadium des Zerfallens. Gleichzeitig mit den 
ß-Strahlen entstehen aber immer die /-Strahlen (Rutherford). 
^xn meisten charakteristisch für die Radioaktivität sind also die 
«-Strahlen. Die /9-Strahlen und die ^'-Strahlen sind weniger 
wichtig und hinsichtlich der Zeit sekundärer Art. Polonium gibt 
z. B. nur a-Strahlen. Die /9-Strahlen und die ^'-Strahlen sind 
also für die Erscheinung unwesentlich. Das Zerfallen der Atome 
ist in den meisten Fällen, die wir kennen, wenn die verschiedenen 
Stadien einzeln betrachtet werden, nur mit der Aussendung von 
tf-Strahlen verbunden. Die wichtige Frage, wie die Äquivalenz 
der elektrischen Ladungen aufrecht erhalten wird, wenn fort- 
während nur positiv geladene Teilchen fortgeschleudert werden, 
wird im letzten Kapitel erörtert werden. 

Die Torhergehenden Resultate mögen kurz zusammengefaßt 

*) Curie, Compt. rend. 135 (1902). p. 857; Rutherford und 
Soddy, Phil. Mag. (6) 6 (1903). p. 456. 



144 Neuntes Kapitel. 

werden. Die Radioaktivität einer Radiumverbindung, die im trockenen 
festen Zustand eine hinreichend lange Zeit aufbewahrt worden 
ist, so daß sie das Maximum der Aktivität erreicht hat, besteht 
also aus drei verschiedenen Teilen 1. der nicht abtrennbaren Akti- 
vität, welche 25 Prozent der gesamten a-Strahlung ausmacht, 2 der 
Aktivität, die von der okkludierten Emanation herrührt und die 
ungefähr 40 Prozent der gesamten a-Strahlung ausmacht, und ^ 
3. der mitgeteilten Aktivität, die ungefähr 35 Prozent der gesamten^ 
a-Strahlung und die gesamte /9-Strahlung und p^-Strahlun 
umfaßt. Wenn die Verbindung in Wasser gelöst und die Lösun 
sofort zur Trockne eingedampft wird, oder wenn sie erhitzt un^^ 
abgekühlt wird, so wird die Aktivität des Radiums verminder - 
Sie rührt jetzt nur noch von (1) und (3) her und umfaßt u 
gefähr 60 Prozent der a-Strahlen sowie sämtliche /9-Strahlen u 
/-Strahlen. Wenn die Verbindung fünf Stunden lang aufbewat^ j> 
wird, so nimmt die Aktivität noch weiter ab. Sie besteht da.>7;; 
nur noch aus 25 Prozent der of-Strahlen (1), enthält aber keire 
/S-Strahlen und keine ^'-Strahlen mehr. Die durch Erhitzen oder 
Auflösen entfernte Emanation umfaßt anfangs 40 Prozent der 
der gesamten oj-Strahlung und gibt keine /9-Strahlen und keine 
^'-Strahlen. Wenn sie fünf Stunden lang in einem geschlossenen 
Gefäß aufbewahrt wird, so enthält sie sowohl (3) als (2), und 
zwar 75 Prozent der of-Strahlung und die gesamte /S-Strahlung 
und ^'-Strahlung. Wenn jetzt die Emanation aus dem alten 
Gefäß in ein neues geblasen wird, so zeigt das letztere wieder 
die 40 Prozent der a-Strahlung, die von der Emanation herrühren, 
während das alte Gefäß 35 Prozent der a-Strahlung und die ge- 
samte /9-Strahlung und /-Strahlung zurückhält Auf diese einfache 
Weise lassen sich also die drei Bestandteile (1), (2) und (3) voll- 
ständig voneinander trennen. In fünf Stunden verschwindet die 
Aktivität des alten Gefäßes fast vollständig, während das neue Gefäß, 
welches die Emanation enthält, wieder eine erhöhte «-Strahlung 
sowie die gesamte /?-Strahlung und p'-Strahlang zeigt Wird 
nun das Radiumpräparat und die Emanation noch einen Moment 
lang aufbewahrt, so erlangt das Radium nach und nach sein 
Strahl ungs vermögen wieder, und das Gefäß, in welchem die 
Emanation enthalten ist^ verliert in entsprechender Weise sein 
Strahlungsvermögen. An diesen Umwandlungen sind alle drei 
Strahlenarten beteiligt Nach Verlauf eines Monates hat das 
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Radium wieder das ursprüngliche Maximum seiner Aktivität er- 
reicht, und die Aktivität der abgetrennten Produkte ist so gut 
'Wie Null. Diese ganze verwickelte Keihe von Umwandlungen, deren 
einzelne Stadien von der Desaggregationstheorie vorausgesagt 
^werden, läßt sich in allen Einzelheiten verfolgen, wenn man eine 
Eadiumverbindung erhitzt und ihr Verhalten genau beobachtet 
Die beschriebenen Vorgänge veranschaulichen sehr gut das Prinzip 
der Erhaltung der Badioaktivität. 

Komplexität der Umwandlnnffen, welche die mitgeteilte Akti' 
mtät von Radium und Thor verursachen, — Die Kurve für 
den Abfall der mitgeteilten Radiumaktivität ist sehr unregel- 
mäßig.^) Sie zeigt zunächst eine sehr schnelle Abnahme bis auf 
etwa 20 Prozent des ursprünglichen Wertes im Laufe von einigen 
Minuten. Dann folgt eine Periode langsamer Änderung für 
einige Minuten. Diese Änderung besteht je nach Umständen in 
einer geringen Abnahme oder auch in einer geringen Zunahme. 
Der letzte Teil der Kurve zeigt Abnahme in geometrischer Pro- 
gression gegen Null zu, indem die Aktivität in 30 Minuten auf 
den halben Wert sinkt. Nun erhält man aber unter gewissen 
Umstanden auch für den Abfall der mitgeteilten Thoraktivitat eine 
unregelmäßige Kurve. ^ Wenn ein Draht nur kurze Zeit der Thor- 
emanation ausgesetzt und dann entfernt wird, so nimmt die mit- 
geteilte Aktivität anfangs nicht ab, sondern zu, und sie kann im 
Laufe der ersten Stunden auf das Dreifache bis Vierfache des 
Anfangswertes steigen. Von da an fällt sie regelmäßig ab, und 
zwar in normaler Weise in 11 Stunden auf die Hälfte des Wertes. 
Ebenso ist auch beim Radium die anfängliche schnelle Abnahme 
der mitgeteilten Aktivität um so stärker, je kürzer die Zeit ist, 
während der der Draht der Wirkung der Emanation ausgesetzt 
wird. Diese Wirkungen würden aber in beiden Fällen hervorgebracht 
werden, wenn die Desaggregation, die die Materie der mitgeteilten 
Aktivität erzeugt, aus mehreren aufeinander folgenden Umwand- 
langen bestände, deren vereinigte Wirkungen die Radioaktivität 
erzeugen. 

Für die mitgeteilte Thoraktivität müssen zwei Umwandlungen 
angenommen werden. Die Radioaktivitätskonstante des ersten 



») Rutherford uud Miss Brooks, Phil. Mag. (6) 4 (1902). p. 18. 
•) Rutherford, Phys. Zeitschr. 1902. 
Boddj, Radioaktivität. 10 



146 Neuntes Kapitel; 

Typus ist ungefähr 2 x 10"*, so daß die Umwandluug ungefähr 
in einer Stunde beendet ist. Für den letzteren Typus hat die 
Konstante l, wie bereits erwähnt, den Wert 1.7 x 10"^ 

Für das Eadium müssen drei aufeinander folgende Um- 
wandlungen angenommen werden. Die erste erfolgt sehr schnell 
und ist mit der Umwandlung der Thoremanation zu vergleichen. 
Dies erklärt die anfängliche schnelle Zunahme der Aktivität, 
wenn die Emanation in ein neues Gefäß gebracht wird, ebenso 
den anfänglichen schnellen Abfall der mitgeteilten Aktivität, 
nachdem die Emanation entfernt worden ist. 

Neuerdings ist der Abfall der mitgeteilten Aktivität dea 
Radiums von Rutherford ^) und von Curie und Daune ^) einer 
eingehenderen Untersuchung unterzogen worden, und beide Unter- 
suchungen haben unabhängig voneinander zu demselben Resultat 
geführt. Der Verlauf des. Abfalls erklärt sich nach der Desaggre- 
gationstheorie durch die Annahme, daß in der Materie der mit- 
geteilten Aktivität drei aufeinander folgende Desaggregationen statt- 
finden, nachdem sie von der Emanation erzeugt worden ist. Die 
Radioaktivitätskonstanten sind annähernd für den ersten, zweiten und 
dritten Typus bezw. ^=4x10"», A=5.4xlO"*undA=4.1 x 10"* 
Die erste Umwandlung ist in drei Minuten halb vollendet und 
ist nur von a-Strahlungen begleitet; die zweite ist in 21 Minuten 
halb vollendet und von gar keiner Strahlung begleitet; die dritte 
und letzte Umwandlung ist in 28 Minuten halb voUendet und 
ist von «-Strahlen, /9-Strahlen und /-Strahlen begleitet (Ruther- 
ford). Aus einer flüchtigen Untersuchung scheint hervorzugehen, 
daß auch beim Thor der erste Typus in den zweiten ohne Aus — 
Sendung von Strahlen erfolgt, doch ist der Vorgang mit Rück- 
sicht auf diese Frage noch nicht genau untersucht worden. 

Auch in den kompliziertesten Fällen gilt also das einfach 



Gesetz, daß sich von jedem Typus in der Zeiteinheit ein kon^^- 
stanter Bruchteil umwandelt. Die Komplexität wird nur dur(^% 
die Anzahl der aufeinander folgenden Typen bewirkt Außerde: 
begegnen wir hier zum ersten Male einer unteratomigen üi 
Wandlung, die nicht von Radioaktivität begleitet ist, die at>er 
entdeckt wird, weil sie zwischen zwei anderen Umwandlung'en 



») Phil. Mag. (6) 7 (1904). p. 216. 
') Compt. rend. 138 (1904). p. 683. 
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l±egty die von Radioaktivität begleitet sind. Hieraas kann man 
Tsehen, wie sehr wir bei unserer Kenntnis der Naturerscheinungen 
on den Mitteln abhängig sind, die uns bei der experimentellen 
örschung zur Verfügung stehen. Die unteratomige Umwandlung 
t»ei den Radioelementen ist durch die Aussendung strahlender 
!Sfassenteilchen erkannt worden. Aus dem soeben angefahrten 
IBeispiel geht hervor, daß der Vorgang durchaus nicht in 
sillen Fällen von dieser Erscheinung begleitet wird. Das 
If ehlen der Radioaktivität bei den inaktiven Elementen beweist 
<3aher keineswegs, daß diese keine Umwandlung erleiden, sondern 
xinr, daß wir kein Mittel besitzen, Umwandlungen zu entdecken, 
<üe nicht von der Aussendung strahlender Teilchen begleitet sind. 
Xs unterliegt kaum einem Zweifel, daß sich unsere Kenntnis der 
"Entwickelung der Materie gegenwärtig noch in der Kindheit be- 
jßndet und daß, wenn sie einmal vollständig aufgeklärt ist, sie 
sämtliche Elemente umfassen wird. Es ist deshalb nicht nötig anzu- 
*?ehmen, daß alle Elemente radioaktiv sind, und daß diejenigen, die 
irir inaktiv nennen, diese Eigenschaft in so geringem Grade be- 
sitzen, daß wir sie mit unseren gegenwärtigen Methoden nicht nach- 
weisen können. Richtiger ist es wahrscheinlich, die Radio- 
A^vitat als eine spezielle und ungewöhnliche Begleiterscheinung 
der unteratomigen Umwandlung zu betrachten. Solche Um- 
'^a.ndlungen ohne derartige Begleiterscheinungen kommen viel- 
'^Xcht in den allergewöhnlichsten Stoffen vor, ohne daß man sie 
^öxmutet, trotzdem sie sich ziemlich schnell vollziehen, wenn 
i^Qn mit kosmischen Zeiteinheiten rechnet 

Die jjinduzierte Radiumaktivität mit geringer Bissipaäons-' 

^^'9ckunndigkeüJ' — Daß die mitgeteilte Radioaktivität des Ra- 

^ixims, wie im vorhergehenden gesagt wurde, im Laufe von fünf 

^iß sechs Stunden bis Null abnimmt, ist nicht ganz genau. 

E^i^u Curie beschreibt in ihrer Abhandlung unter der obigen 

Bezeichnung eine Erscheinung, die unter gewöhnlichen Umständen 

^^IM mit sehr aktiven Radiumpräparaten beobachtet wird. Wenn 

die mitgeteilte Aktivität sich selbst überlassen wird, so fallt sie 

Regelmäßig nach der ersten halben Stunde in geometrischer Pro- 

Sression mit der Zeit ab (A = 4.1 x 10"*), bis sie auf V20000 

des Anfengswertes gesunken ist Dann bleibt sie viele Monate 

lang 80 gut wie konstant Es entsteht also außer dem letzten 

Typus von Materie, der die mitgeteilte Aktivität erzeugt, noch 

10* 
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eine weitere tTbergangsform, die sich sehr langsam umwandelt. 
Der Verfasser^) hat die Vermutung ausgesprochen, daß dieser 
Typus das Polonium der Frau Curie ist. Die Gründe, welche 
für diese Annahme sprechen, werden im letzten Kapitel erörtert 
werden. 

Die Aktiniumemanation. — Die Abfallgeschwindigkeit dieser 
Emanation und der mitgeteilten Aktivität, die sie erzengt, ist 
neuerdings von Debierne^) bestimmt worden. Die Aktivität der 
Emanation fallt in geometrischer Progression mit der Zeit ab, 
und zwar sinkt sie in 3.9 Sekunden auf den halben Wert, und 
auch die von ihr erzeugte mitgeteilte Aktivität fallt regelmäßig 
ab, und zwar sinkt sie auf den halben Wert in 40 Minuten. 
Der Wert von X ist also im ersten Fall 0.17 x 10"* und im 
zweiten Fall 3 x 10""*. Die erhaltenen Resultate zeigen jedoch 
an, daß zwischen diesen beiden Typen ein Zwischenprodukt 
existiert, welches, wie es scheint, gasförmig, also von der Natur 
einer Emanation ist, die sich noch schneller als die erste Emana- 
tion umwandelt, aber anscheinend keine Strahlen aussendet. 
Wenn nämlich der auf S. 116 beschriebene Versuch mit der 
Aktiniumemanation wiederholt wird, so wird der ersten Elektrode 
ein geringerer Betrag von Aktivität mitgeteilt als den folgenden, 
und es scheint als ob die Emanation unmittelbar nach ihrer 
Entstehung der Umgebung keine Aktivität mitteilt. Dann aber 
wächst dies Vermögen schnell zu einem Maximum an und fällt 
dann proportional der Aktivität der Emanation ab. Der Abfall 
der Aktivität der Emanation selbst zeigt keine anfönglichen Un- 
regelmäßigkeiten. Es müssen jedoch weitere Untersuchungen ab- 
gewartet werden, bevor sich sichere Schlüsse ziehen lassen. 

Führen die Emanationen eine elektrische Ladung mit sich? — - 
Rutherford zeigte, daß die Thoremanation durch ein elektrisches^ 
Feld nicht beeinflußt wird und zog hieraus den Schluß, daß si^ai 
nicht geladen ist (S. 106). Er hat femer gezeigt, daß die 
diumemanation eine anhaltende Einwirkung des elektrischen Feld( 
erträgt, ohne aus der Atmosphäre, in der sie vorhanden isl^ en 
fernt zu werden. Neuerdings hat Mc Clelland*) gezeigt, 



*) Soddy, Die Entwickelung der Materie, enthüUt durch die Bad^- 
aktivität. Übersetzung von G. Siebert. Leipzig 1904. 
2) Compt. rend. 138 (1904). p. 411. 
») Phil. Mag. Mai 1904 p. 355. 
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einem Gefäß keine Ladung mitgeteilt wird, wenn man die Radium- 
emanation durch einen Stopfen aus Glaswolle eintreten läBt, und 
er zieht hieraus den Schluß, daß die Emanation ungeladen ist. 
Alle diese Resultate beweisen jedoch nur, daß das Emanations- 
teilchen, wenn es bei seiner Entstehung geladen ist, seine Ladung 
wie ein Ion verliert, und daß es, wie zu erwarten ist, im wesent- 
hchen dieselben Eigenschaft.en der Radioaktivität und Flüchtigkeit 
zeigt, einerlei ob es geladen ist oder nicht. Da das Atom der 
Badiumemanation im Durschschnitt 5.3 Tage existiert, bevor es 
zerfallt, wäre es merkwürdig, wenn unter gewöhnlichen Beding- 
ungen die Ladung eine so lange Lebensdauer hätte. Theoretische 
Gründe sprechen dafür, daß das Atom im Augenblicke seines 
Üntstehens geladen ist, da es von einem neutralen Radium- 
atom durch Aussendung eines positiven Ions gebildet wird. 

Die Aktiniumemanation, deren mittlere Lebensdauer nur 
5.7 Sekunden beträgt, besitzt demnach Eigenschaften, die großes 
Interesse bieten. Das Atom der Aktiniumemanation ist im Mo- 
xnente des Entstehens anscheinend positiv geladen und besitzt 
Infolgedessen gewisse Eigenschaften, welche die Radiumemanation 
"Ond die Thoremanation nicht besitzen. Debierne^) hat gezeigt, 
€3aß sich die Aktiniumemanation in einem elektrischen Feld nach 
der negativen Elektrode hinbewegt, und GieseP) hat gezeigt, 
daß die Emanation von seiner „Emanationssubstanz'', die wahr- 
scheinlich mit Debiernes Aktinium identisch ist, dieselbe Eigen- 
schaft besitzt. Die Versuche von Giesel sollen kurz beschrieben 
^^erden. Die aktive Substanz befand sich in einem Metall- 
sylinder, der an dem einen Ende offen war, und dieser Zylinder 
^urde in einer Entfernung von 5 bis 10 cm einem Zinkblende- 
schirm gegenüber aufgestellt, der durch eine Influenzmaschine 
xegativ geladen wurde. Unter diesen Umständen werden die 
^manationsteilchen von dem Schirm angezogen und bewegen sich in 
geraden Linien nach diesem hin, so daß auf dem Schirm ein 
phosphoreszierendes Bild der Öffnung des Zylinders entsteht. Von 
diesem Bild strömt „sekundäre Emanation^' aus, die den um- 
gebenden Schirm zum Leuchten bringt. Ein Luftstrom beein- 
flußt nicht das phosphoreszierende Bild, sondern nur die „se- * 



*) Compt. rend. 136 (1903). p. 446 und 767. 
') Ber. d. D. ehem. Ges. 36 (1903). p. 843. 
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knndäre Emanation.'^ In einem elektrischen Feld wandert also 
die Emanation nach der negativen Elektrode in geraden Linien 
wie ein „Strahl*', und Giesel schlägt für diese Erscheinung die 
Bezeichnung „jE-Strahl" vor. Wenn sie ihre Ladung abgegeben 
hat, wird sie vom elektrischen Feld nicht mehr beeinflußt, sondern 
kann hinweggeblasen werden. Es ist daher nicht unwahrschein- 
lich, daß das, was Giesel „sekundäre Emanation^' nennt, aus 
der Emanation besteht, die ihre Ladung abgegeben hat, aber 
noch nicht zerfallen ist. Die theoretische Bedeutung dieses Re- 
sultates wird in Kapitel XII erörtert werden. 

Methoden für die experimentellen Erkennung vonSadium, Thor 
und Aktinium und die Analyse radioaktiver Mineralien. — Die 
drei charakteristischen Emanationen und die drei ebenso charak- 
teristischen Typen von mitgeteilter Aktivität, die sie erzeugen, 
ermöglichen es festzustellen, ob ein Mineral Badium, Thor und 
Aktinium enthält oder nicht. Um auf Badium zu prüfen, muß 
die Substanz gelöst und die Lösung einige Tage in geschlossenen 
Flaschen aufbewahrt werden. Das über der Lösung befindliche 
Gas muß dann aus der Flasche ausgetrieben und 10 Minuten 
lang aufbewahrt werden. In dieser Zeit ist die Thoremanation 
und die Aktiniumemanation vollständig verschwunden. Laßt 
man dann das Gas in ein Elektroskop eintreten und dieses wird 
entladen, so kann auf die Anwesenheit der Badiumemanation 
geschlossen werden. Zur Bestätigung des Schlusses können zwei 
verschiedene Wege eingeschlagen werden. Wenn die Gasmeng^ 
so reguliert wird, daß nur eine langsame Entladung des Elek^ — 
troskops stattfindet, so zeigt sich, daß die Entladung in den erstem:;:] 
Minuten nach Einführung des Gases bedeutend — gewöhnlierfc 
um 30 bis 40 Prozent — zunimmt. Wenn dann die Emanatio:K 
fortgeblasen und die Entladung von neuem beobachtet wird, so 
findet man, daß sie schnell abnimmt und in wenigen Minuten 
auf einen sehr geringen Wert herabsinkt. Dann kann man eine 
größere Menge der Emanation in das Elektroskop einführen und 
erst nach 30 Minuten ausblasen. Die noch vorhandene Badio- 
aktivität nimmt auch jetzt schnell ab, ist aber nach einer halben 
Stunde noch deutlich wahrnehmbar. Wenn sie dann von Zeit 
zu Zeit geprüft wird, so zeigt sich, daß sie in 80 Minuten auf 
die Hälfte, in einer Stunde auf den vierten Teil usw. abnimmt. 
Das zweite Mittel, die Badiumemanation zu entdecken, besteht darin, 
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daß man das Gas in einem luftdichten Gasbehälter aufbewahrt 
und in Zwischenräumen von vier Tagen gleiche Mengen heraus* 
nimmt und mit dem Elektroskop prüft. Das Entladungsver- 
mögen hält sich viele Wochen lang und sinkt in je vier Tagen 
auf die Hälfte oder für längere oder kürzere Intervelle in ent- 
sprechender Weise. Wenn sie das angegebene Verhalten zeigt, so 
kann die Anwesenheit von Radium in dem Mineral als erwiesen be- 
trachtet werden. Die Menge desselben läßt sich durch Yergleichung 
mit einer anderen radiumhaltigen Substanz, z. B. Joachimsthaler 
Pechblende, ermitteln. 

Um auf Thor zu prüfen, entfernt man das Gas aus der 
Flasche, die das Mineral enthält, bringt dann die Emanation, die 
sich in fünf Minuten von neuem ansammelt^ in einen Gasbehälter 
und bewahrt sie in diesem eine Minute auf. In dieser Zeit 
yerschwindet die Aktiniumemanation vollständig. Wenn dann ein 
Teil des Gases in ein Elektroskop geblasen und dieses infolge- 
dessen entladen wird, so kann auf die Anwesenheit der Thor- 
emanation geschlossen werden. Dies kann in folgender Weise 
bestätigt werden. Nach Einführung des Gases in das Elektros- 
kop sinkt das EntladungsYermögen schnell, in einer Minute 
auf den halben Wert, in zwei Minuten auf den vierten 
Teil usw., und in fünf Minuten ist sie vollständig verschwunden. 
Unter diesen Umständen entsteht keine merkliche Menge von 
mitgeteilter Thoraktivität Zur Bestätigung kann man einen 
kontinuierUchen Luftstrom durch die Lösung gehen und dann 
in ein Metallgefaß eintreten lassen, welches eine isolierte negative 
Elektrode enthält, während das Gefäß selbst mit dem positiven 
Pol der Batterie verbunden ist. Die Spannung kann je nach der 
Größe des Gefäßes 50 bis 300 Yolt betragen. Dann kann man 
die Abfallgeschwindigkeit der auf der negativen Elektrode ab- 
geschiedenen mitgeteilten Aktivität bestimmen. Wenn man mit 
dieser Bestimmung fünf bis sechs Stunden, nachdem man die 
negative Elektrode aus dem Gefäß herausgenommen hat, anfängt, 
so ist die mitgeteilte Radiumaktivität und Aktiniumaktivität voll- 
standig verschwunden. Die mitgeteilte Thoraktivität fallt dagegen 
erst in elf Stunden auf die Hälfte des Anfangwertes ab und ist 
noch nach zwei Tagen bemerkbar. 

Um auf Aktinium zu prüfen, wird die Luft von der Lösung 
fortgeblasen und dann zwei bis drei Minuten lang ein rascher 
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Strom direkt in das Elektroskop geblasen. Während der Luft- 
strom durch das Elektroskop geht, wird dieses schnell entladen. 
Die Abfallgeschwindigkeit der Aktiniumemanation ist so groß, 
daß sie in dieser Weise nicht gut gemessen werden kann, allein 
die Anwesenheit dieser Emanation kann dadurch festgestellt werden, 
daß man mit dem Einblasen von Luft eine Zeitlang fortfahrt 
Dann bleibt in dem Elektroskop eine mitgeteilte Aktivität zurück, 
die annähernd dieselbe Abfallgeschwindigkeit wie die mitgeteilte 
Kadiumaktivität besitzt. Sie ist nur wenig geringer als diese. 
Wenn man dafür sorgt, daß die angesammelte Radiumemanation 
aus der Lösung vollständig ausgeblasen wird, bevor man den. 
Luftstrom in das Elektroskop eintreten läßt, so ist die Anwesen- 
heit der mitgeteilten Badiumaktivität ausgeschlossen und es kann 
auf die Anwesenheit von Aktinium geschlossen werden. 

Wenn man bei Ausführung dieser Prüfung eine Emanation 
beobachtet, die von den beschriebenen wesentlich abweicht, so 
kann auf die Existenz eines neuen Radioelementes geschlossen 
werden. Die charakteristischen Eigenschaften seiner Radioaktivität 
können ermittelt und das Element dann hinreichend definiert 
werden, bevor eine chemische Analyse des Minerals ausgeführt 
worden ist. 

Welches die Prinzipien sind, auf welche sich diese Methoden 
der radioaktiven Analyse stützen, ergibt sich leicht aus dem In- 
halte vorhergehender Kapitel. Das wichtigste dieser Prinzipien 
bildet die Annahme, daß die gemessene Radioaktivität das Pro- 
dukt aus der Radioaktivitätskonstanten X und der Anzahl der in 
dem fraglichen Typus von Materie enthaltenen Atome ist. Wenn 
A relativ klein ist, wie bei der Radiumemanation, so ist XN klein, 
wenn N verhältnismäßig groß ist. Daher kann die Anzahl der 
Atome Radiumemanation, die sich im Laufe von fünf Minuten 
angesammelt haben, ebenso groß wie die Anzahl der Atome Thor- 
emanation sein, und doch macht sich uns nur die letztere durch 
Radioaktivität bemerkbar. Je langsamer eine Übergangsform 
ihre Aktivität verliert, um so länger muß sie sich wieder an- 
sammeln, damit sie sich durch ihre Radioaktivität bemerkbar 
machen kann. Ebenso wird nur der erste Typus der Materie 
beobachtet, der die mitgeteilte Radioaktivität erzeugt, wenn di^ 
Emanation nur etwa eine Minute im Elektroskop gelassen wird, 
und dieser verliert, nachdem die Emanation fortgeblasen ist, seine 
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^Irtivitat in fünf bis sechs Minuten. Wird die Emanation eine 
^Ibe Stunde im Elektroskop gelassen, so erzeugt sie eine hin- 
reichende Menge des dritten Typus von geringer TJmwandlungs- 
gesch windigkeit, so daß dieser deutlich zu bemerken ist Es 
ließen sich noch zahlreiche ähnliche Beispiele anfuhren. Auf 
die radioaktiven Mineralien selbst und auf Zeiträume von Jahren 
oder Jahrhunderten angewandt werfen sie Licht auf das funda- 
mentale Problem der gegenwärtigen Existenz eines so kräftigen 
i^dioaktiven Elementes wie das Eadium, auf das bereits am An- 
fange des Kapitels hingewiesen wurde. 



Anhang. 



Die beiden folgenden Tabellen bilden eine Übersicht über 
das, was wir gegenwärtig über den Atomzerfall wissen. Die erste 
ö^tihält die vollständige Reihe der Desaggregationen von Uran, 
Tlior, Radium und Aktinium. In der zweiten sind die un- 
anständigen Elemente nach dem Grade ihrer Unbeständigkeit 
zusammengestellt. Die Radioaktivitätskonstante X gibt den Bruch- 
teil an, der sich in der Sekunde umwandelt, und 1/A bedeutet 
die mittlere Lebensdauer des Elementes. Die letztere ist die Zeit, 
▼eiche erforderlich ist, damit die Menge auf Ije (0.368) der 
^iiBprönglichen Menge reduziert wird. Sie ist 1.45 mal länger 
ds die Zeit, die erforderlich ist, damit die Menge auf die Hälfte 
i^^uziert wird. Die Werte von l für die drei letzten Elemente 
Mid m Kap. XI abgeleitet. 
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Tabelle I. 



Umwandlung radioaktiver Elemente. 



Uran 




Uran X a-Teilchen 




/^-Teilchen 



Aktinium 




Emana- a-Teilchen 
tion I (?) 




Emana- 
tion II (?) 



a-Teilchen 

(?) 



Materie, die 
die mitge- 
teilte Akti- 
vität verur- 
sacht 




a- und 
|?-Teilchen 



Thor 




Thor X a-Teilchen 




Thor- a-Teilchen 

Emanation (vielleicht 

auch 
/^Teilchen) 




Materie, die 
die mitge- 
teilte Thor- 

aktivitftr ver- 
ursacht. 

Erster Typus 



a-Teil- 
chen 



Dasselbe. 

Zweiter 

Typus 




a- und 
<?-Teilchen 



Badium 




Radium- 
Emanation 



a-Teilch- 




Materie, die 
die mitge- 
teilte Badium- 
aktivität ver- 
ursacht. 
Erster 
Typus 



a-Te 

che 




Dasselbe. \ a-Teil 
Zweiter Typus J chen 



Dasselbe. I 
Dritter Typus | 




Materie der 
induzierten Ba- 

dioaktivität 

von langsamer 

Dissipationsge- 

schwindigkeit 

(? Polonium). 



a- un- 

|?-Tei 

che 




a-Teilaliö' 
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TabeUe II. 



Element 




i/i 



Aktininmemanation . , . . . 

Thoremanation 

Mitgeteilte Radiumaktivität I . . 

»» 7» 11 . . 

>» „ 111 

Hitgeteilte Aktiniumaktivität . . 
Mitgeteilte Thoraktivität I . . . 

„ „ 11 . . . 

Hadiumemanation 

Thor X 

Uran X 

Polonium ungefähr 

Aktinium 

Vadium 

Thor} ungefähr 



1.7X10"-» 

1.16x10-» 

4X10"-» 

5.4 X 10-* 

4.1 X 10-* 
3 X 10-* 

? 
1.7X10-» 

2.2 X 10-« 
2 X 10-« 

3.6 X 10-' 

2 X 10-* 
? 

3 X 10-*» 

3 X 10-" 



7» 



>» 



5.7 Sekunden 
87 „ 

4 Minuten 
30 
41 
68 

? 
16 St 30 Min. 

5 Tage 8 St. 
5 Tage 19 St. 

32 Tage 
ungef. 16 Monate 
? 
1150 Jahre 

ungef. 10* Jahre 



Zehntes KapiteL 

Die materiellen Eigenschaften der Radiumemanation 

und ihre Umwandlung in Helium. 

Materielle Mgenschaften der radioaktiven Materie, — Kondensation der ISfina- 
nationen durch flüanye Luft, — Verschiedenes Verhalten der Thoremanation und 
der Radiumemanation, — VlÜchtigJceit der Materie, die die mitgeteilte Aktivität 
verursacht, — Diffusionskoeffizient der Radiumemanation, — JSntstehung von 
Helium aus Radium, — Entstehung aus der Emanation. — Phosphoreszenzapektrwn 
der Radiumverbindungen, — Volum der Radiumemanation, — Verminderung heim 
Aufbewahren, — Das a-Teilchen ist vielleicht ein Heliumatom, — Das Gesetz 
der Erhaltung der Masse braucht nicht für unteratomige Umwandlungen zu 

gelten, 

Kadioaktivität ist in einem gegebenen Augenblick die Eigen- 
schaft von nur wenigen Atomen der gesamten Masse. Ein ge- 
wisser Bruchteil, der mit l bezeichnet wird, erteilt in jeder 
beliebigen Sekunde einem Element die Eigenschaft der Aktivität, 
während die überwiegende Masse desselben, 1 — Ä, strenggenommen 
überhaupt nicht radioaktiv ist. Sie ist gewöhnliche Materie, die 
eine normale chemische und physikalische Natur besitzt, die un — 
abhängig von den radioaktiven Eigenschaften ist, die ihr voncr 
dem im Zerfallen begriffenen Bruchteil erteilt werden. Jed«^ 
Übergangsform ist ein neues Element, wenn auch ein unbeständigem 
und seine gewöhnlichen materiellen Eigenschaften lassen sich b^^ 
zu einem gewissen Grade ermitteln. Dies mag an einem BeispL^/ 
erläutert werden. Die Badiumemanation geht durch Röhren hLxi. 
durch, in denen verschiedene Reagentien enthalten sind^ die alle 
bekannten Gase mit Ausnahme derjenigen der Argon&milie ab- 
sorbieren würden. Wie die letzteren kann man sie über Ätzkali in 
einer Atmosphäre von Sauerstoff der Wirkung des elektrischen 
Funkens aussetzen und stundenlang mit rotglühendem Magnesium 
und Calcium in Berührung bringen, ohne daß sie eine merkliebe 
Absorption erleidet Man kann also schließen, daß die Emanation ein 
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chemisch inertes Element der Argonfamilie ist. Bei diesen und 
ähnlichen Arbeiten ist die chemische Natur der Materie der 
eigentliche Gegenstand des Studinms. Die Badioaktivitat liefert 
nnr die Mittel. für die Entdeckung und die Messung der Materie. 
Besonders interessant ist bei diesen Untersuchungen die geringe 
Menge von Material, welches dabei verwendet wird. Man be- 
trachte z. B. die Erscheinung der Verdichtung der Emanation 
bei niedrigen Temperaturen. Wenn die Flüchtigkeit oder der 
Dampfdruck eines gewöhnlichen Gases mit Hilfe direkter Me- 
thoden untersucht würden, so würde man mit einem Druck von 
Yj^ Millimeter die Grenze der Anwendbarkeit dieser Methoden 
erreichen. Bei den Emanationen können wir den Einfluß der 
Temperaturanderung auf die Flüchtigkeit von Quantitäten studieren, 
die billionenmal kleiner sind. Daher sind die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen von rein physikalischem Standpunkt aus be- 
trachtet von großem Interresse, ganz abgesehen von den eigent- 
lichen Mitteln, durch die diese Ergebnisse erreicht werden. 

Kondensation der radioaktiven Emanationen, — Diese Eigen- 
schaft läßt sich bei der Radiumemanation durch einen auffallen- 
den und schönen Vorlesungsversuch veranschaulichen. Wenn 
man die Emanation, die man durch Erhitzen oder Lösen einiger 
3Iilligramm reinen Radiumbromids oder dadurch erhält, daß man 
clie Lösung des Bromids nach Entfernung der Emanation eine 
"Woche lang in einer geschlossenen Flasche aufbewahrt, durch 
einen langsamen Strom trockener Luft in eine Glasspirale treibt, 
die in flüssige Luft eingetaucht ist, so verdichtet sich die Ema- 
nation nahezu vollständig an der Stelle, wo die Spirale in die 
flüssige Luft eintritt, und verursacht hier starkes Fluoreszieren. 
Der vom Verfasser gewöhnlich benutzte Apparat ist in Fig. 32 
abgebildet. Einige Stunden vor der Vorlesung treibt man die Ema- 
nation in das Gefäß Ä und schließt die Hähne. In diesem Gefäß 
befindet sich ein Stück Willemit. Wie bereits erwähnt wurde, sind 
es hauptsächlich die /3-Strahlen des Radiums, die die Fluoreszenz 
dieses Minerals bewirken. Infolgedessen nimmt die Lumineszenz 
des Minerals nach Einführung der Emanation in das Rohr einige 
Stunden lang zu und nach fünf bis sechs Stunden rührt sie nicht 
von der Emanation her, sondern hauptsächlich von der mitge- 
teilten Aktivität Euntzit würde diese Wirkung noch besser zeigen, 
allein seine Lumineszenz ist weniger glänzend. Um die Eonden- 
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sation der Emanation zu zeigen, wird die Röhre mit der in flüssige 
Luft eingetauchten Spirale B verbunden. Mit dem anderen Ende 
der Spirale ist ein langes Glasrohr I) verbunden. In D befindet 
sich ein langer schmaler Streifen von Glimmer, der^mit phosphores- 
zierendem Zinksulfid überzogen ist. Dazu überzieht man am besten 
den Glimmer zunächst mit einer warmen Schicht von Gelatine- 
lösung und siebt das Zinksulfid auf diese Schicht, wenn die Gelatine 



Langsamer 
LüftsJrom. 




Fig. 32. 
Vorlesungsversuch, um die Kondensation der Radiomemanation durch 

flüssige Luft zu zeigen. 

teilweise erstarrt ist. Wenn man einen äußerst langsamen Luft- 
strom benutzt, so wird dann die gesamte Emanation an einer Stelle 
der Spirale verdachtet Dann kann die Röhre Ä entfernt und 
der Luffcstrom direkt in B eingeführt werden. Wenn dann G 
entfernt wird, so kann man deutlich beobachten, wann sich die 
Emanation verfiüchtigt und das leuchtende Gas die Spirale durch- 
läuft und in das Rohr I) eintritt. Während die Emanation in 
diesem Rohre in die Höhe steigt, erzeugt sie auf dem Zinksulfid- 
schirm eine Zone intensiver Lumineszenz. Die unteren Teile des 
Schirmes, die ganze Spirale sowie der Willemit in Ä glühen auch 
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noch, nachdem die Emanation den Apparat paesiert hat Diea 
GlOhen vird dnrch die mitgeteilte AhÜTität erzeugt and hört 
nach einigen Stunden an£ Um die Eigenschaften der Emanation 
ZD Teranschanlichen, tcanu man zwischen Ä and £ eine lange 
enge Köbre einschalten, welche die Emanation dnrchlanfen rnnS, 
boTor sie verdichtet wird. Man kann diese Röhre um den Yor- 
lesungstisch herumführen, nnd wenn man einige kleine Diamanten 
in dieselbe einführt, so kann man verfolgen, wie die Emanation 
an den Stellen, wo die Diamanten liegen, ankommt. 

Der Apparat, den Rutherford 
und Soddy ') bei ihren eingehenderen ^ 

Untersnchnngen über die Yerdichtang 
der Emanationen benutzten, ist in 
Pig. 33 abgebildet. Die Emanation MiiiiyoiirneTi 
wurde durch einen gleichmäBigen 
Strom eines geeigneten Gases durch 
eine doppelt gewundene Kupferapirale 
getrieben, die in einemFlüssigkeitshad 
stand, welches bei der gewünschten 
Temperatur fortwährend umgerührt 
wurde. Die verwendete Flüssigkeit 
war Äthylen, welches bei —103" C. 
siedet und bei —169* C. erstarrt. 
Das äußere Crefäß wurde durch 
flüssige Luft gekühlt, und dann 
wurde durch A so lange Athylengas 
eingeführt, bis die Spirale vollständig 
in flüssiges Äthylen eintauchte. 
Kachdem das Bad durch flüssige Luft 
auf die erforderliche Kondensations- 
Temperatnr abgekühlt war, wurde die 
Emanation durch die Spirale getrieben. Der Apparat warde dann 
mit Filz umwickelt, und während des langsamen Erwärmens wurde 
die Temperatur notiert, bei welcher die Emanation sich verflüch- 
tigt« nnd durch den Gasstrom aus der Spirale ausgetrieben wurde. 

Die allgemeine Anordnung des Apparates, der zur Untersnohung 
der Badiumemanation diente, ist aas Fig. 34 zu ersehen. Die Ema- 




Fig. 88. 



*) Phil. Hag. (6) 6 (1903). p. Sdl. 
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nation befand sich in dem Gasbehälter B^ und es konnten nach 
Bedarf kleine Mengen derselben in den Gasstrom eingeführt werden, 
der von Ä her in die Spirale eintrat. Die Temperatur des Bades 
wurde aus dem elektrischen Widerstand der Kupferspirale ab- 
geleitet. Zu diesem Zwecke durchfloß ein konstanter Strom von 
ungefähr 1 Ampöre die Spirale, und die Potentialdifferenz zwischen 
zwei Punkten am oberen und unteren Ende wurde vermittelst eines 



Milli Voltmeter 



Ammeter 




Zur Erde 



Fig. 34. 



Millivoltmeters gemessen. In Fig. 35 ist der Widerstand der Kupfer- 
spirale auf der Vertikalachse und die Temperatur (C)auf der Horizontal- 
achse abgetragen. Die zur Kalibrierung der Spirale gewählten festen 
Punkte waren der Siedepunkt und der Gefrierpunkt des Wassers, 
der Siedepunkt und der Gefrierpunkt des Äthylens und der Siede- 
punkt flüssiger Luft von bekannter Zusammensetzung. Die Ver- 
dichtungstemperatur der Thoremanation (—120® C.) und der 
Radiumemanation (— 150 ® C.) wurden durch Interpolation gefunden. 
Bei der Badiumemanation ist die Verflüchtigungstemperatur und 
die Verdichtungstemperatur sehr scharf begrenzt. Bei einem Ver- 
suche, der bei —154® G. ausgeführt wurde, wurde keine Emanation 
in dem Gasstrom beobachtet, obgleich weniger als der zehn- 
tausendste Teil hätte entdeckt werden können. Dagegen war bei 
-150® C. der größte Teil verflüchtigt. Die Aktivität der Thor- 
emanation fallt so schnell ab, daß die emanierende Verbindung 
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sich fortgesetzt im Gasstrom befinden muß. Man finde 
dann, daß selbst bei —150^ C. etwas von der Emanation un- 
yerdichtet entweicht, aber der größte Teil verdichtet sich bei viel 
höheren Temperaturen. Die angegebene Temperatur von —120^0. 
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ist diejenige, bei welcher die Verdichtung beginnt. Bei der 
Radiumemanation existiert kein großer Unterschied zwischen der 
Temperatur, bei der die Verdichtung beginnt, und der Temperatur, 
bei der sie beendet ist, vorausgesetzt, daß ein hinreichend lang- 
samer Gasstrom verwendet wird. 

Diese Verschiedenheit im Verhalten der beiden Emanationen 
wurde weiter mit Hilfe des in Fig. 36 abgebildeten Apparates 
niitersucht, der speziell für die Thoremanation eingerichtet ist 
Wenn die Radiumemanation untersucht werden soll, so wird das 
Thoroxydrohr Ä durch den Gasbehälter B und das T-formige 
Verbindungsstück von Fig. 34 ersetzt. Die Emanation wird nicht 
durch einen kontinuierlichen Luftstrom in den Apparat eingeführt 
sondern vermittelst der Quecksilberpumpe P in die Spirale ge- 
sogen xmd dann in das Prüfungsgefäß gedrückt. Dies geschieht 
durch Heben und Senken des Quecksilbergefaßes und Oflhen und 
Schließen der betreffenden Hähne. Die Versuche konnten so mit 
jedem beliebigen Gas und bei jedem beliebigen Druck unter einer 
Atmosphäre ausgeführt werden. Auch konnte die Emanation be- 
liebig lange Zeit in der Eondensationsspirale gelassen werden. 
Eb zeigte sich, daß die Eondensationstemperatur der Radium- 
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emanation immer ziemlich dieselbe war, einerlei in welcher Weise 
der Versuch ausgeführt wurde. Bei der Thoremanation dagegen 
war die Quantität der Kondensation von der Natur des angewen- 
deten Gases und von der Zeit abhängig. In Wasserstoff wurde 
mehr verdichtet als in Sauerstoff, und es wurde um so mehr 
verdichtet, je länger die Emanation in der Spirale gelassen wurde. 
Die Menge der Emanation, welche unverdichtet blieb, war immer 
größer, wenn ein Luftstrom durch den Apparat ging, als wenn 
die Versuche mit der Pumpe in einer stationären Atmosphäre 
ausgeführt wurden. Die Temperatur der beginnenden Verdichtung 
war aber unter allen Umständen ziemlich dieselbe, nämlich — 120^ €• 
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Fig. 36. 

Die Verschiedenheit im Verhalten der Thoremanation uu^^ä: 
der Eadiumemanation findet durch die DesaggregationstheorL-^ ^ 
eine einfache Erklärung. Man betrachte solche Mengen der beide 
Emanationen, die gleiche Radioaktivität besitzen, d. h. die in d 
Sekunde eine ähnliche Anzahl von a-Strahlen geben. Die Radi 
aktivität ist der Anzahl der in der Sekunde zerfallenden Ato 
d. h. dem Produkt l N proportional, wenn N die Gesamtzahl 
anwesenden Atome und X die Radioaktivitätskonstante ist 
Ä für die Radiumemanation 6000 mal kleiner ist als fOr 
Thoremanation, so muß, wenn IN m beiden Fällen gleich 



M 



ist, die Anzahl der vorhandenen Atome bei der Radiumemanat:^i9/7 
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600Ömal größer sein als bei der Thoremanation. Die Konden- 
sation kann nur stattfinden, wenn die sich verdichteten Atome 
in ihre gegenseitige Wirkungssphäre kommen and es ist zu er- 
warten, daß bei äußerst geringen Quantitäten die Menge, welche 
sich verdichtet, von der Konzentration der Teilchen abhängt, ferner 
von der Zeit, die man den Prozeß dauern läßt, und von der 
Natur der Atmosphäre, in welcher die Versuche ausgeführt werden. 
Die Konzentration der Teilchen wird aber geringer sein, wenn 
die Emanation von einem kontinuierlichen Gasstrom mitgeführt 
wird, als wenn sie sich in einer stationären Atmosphäre befindet. 
Die Teilchen werden in Wasserstoff schneller dilBFundieren als in 
Sauerstoff, und die Kondensationsgeschwindigkeit wird infolgedessen 
vergrößert. Dieser Einfluß der Zeit auf das Fortschreiten der 
Kondensation wird schnell abnehmen, wenn die Anzahl der Teil- 
chen, die sich verdichten, zunimmt. Er wird wahrscheinlich im 
Verhältnis des Quadrates der Anzahl der anwesenden Teilchen 
abnehmen. Wenn daher bei vergleichbaren Versuchen mit der 
Radiumemanation und der Thoremanation eine ähnliche Anzahl 
von Atomen unverdichtet bleibt, so kann die Radioaktivität der 
Radiumemanation so gering sein, daß sie nicht in der gewöhn- 
hchen Weise entdeckt werden kann, während die Aktivität der 
Thoremanation sehr bedeutend ist. Um vergleichbare Resultate 
zu erhalten, müßten die Meßinstrumente für das Badium 6000 mal 
empfindlicher sein, als für das Thor. Der lonisierungsstrom 
bei den Versuchen mit der Thoremanation war wahrscheinlich 
ungefähr 10""^® Ampere. Ein lonisierungsstrom von lO^^^Ampi're 
ist aber experimentell nachweisbar, und es ist daher nicht un- 
möglich, daß sich diese Erklärung einer direkten Prüfung durch 
den Versuch unterwerfen läßt. Bis jetzt ist dies noch nicht ge- 
schehen. 

Wie im nächsten Kapitel näher begründet werden wird, ist 
es wahrscheinlich, daß die Thoremanation, die man aus 10 g Thor- 
oxyd erhalten kann, nur einen Druck von 10"^' bis 10"^^ Atmo- 
sphären ausüben würde, wenn sie ein Volum von einem Kubik- 
zentimeter einnähme. Dann würde die Emanation, die man aus 
einer Million Tonnen Thoroxyd erhalten kann, wenn sie in diesem 
Volum enthalten wäre, gerade einen Druck erzeugen, der direkt 
gemessen werden kann. Es ist daher eine bemerkenswerte Tat- 
sache, daß die Emanation überhaupt vollständig verdichtet werden 

11* 
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kann, und es bleibt etwas zweifelhaft, ob die Erscheinung wirk- 
lich eine einfache Gasverdichtung ist. Man hat angenommen, 
daß sich das zur Fortführung der Emanation benutzte Gas infolge 
der Wirkung von Kapillarkräften an den Wänden der Spirale 
zu einem Oberflächenhäutchen verdichtet und die Teilchen der 
Emanation durch Anziehung, vielleicht chemischer Natur, mitreißt 
Eine solche Oberflächenverdichtung findet vermutlich in einem 
Gas nur unterhalb der kritischen Temperatur desselben statt und 
sollte daher in reinem Wasserstoff oder Helium vollständig fehlen. 
Es wäre von Interesse, die Versuche in einem Wasserstoflbtrom 
von größter Reinheit zu wiederholen. Vielleicht findet unter 
diesen umständen keine Verdichtung statt. 

Es mag in diesem Zusammenhang erwähnt werden, daß 
Miß Gates ^) gefunden hat, daß die Materie, welche die mit- 
geteilte Aktivität von Thor und Radium verursacht, bei Tempe- 
raturen über Rotglut verflüchtigt und auf benachbarten kalten 
Oberflächen abgeschieden werden kann. Die mitgeteilte Aktivität 
zeigt also bei hohen Temperaturen ähnliche Erscheinungen wie 
die Verdichtung und die Verflüchtigung der Emanationen. 

Eine andere Eigenschaft der Radiumemanation, die unter- 
sucht worden ist, ist ihre Dichte. Die ersten Versuche wurden 
von Rutherford und Miß Brooks ausgeführt Sie ermittelten 
die Geschwindigkeit, mit der die Emanation, die sich in der 
einen Hälfte eines langen Zylinders befindet, in die andere 
Hälfte diffundiert, wenn eine Scheidewand zwischen den 
beiden Hälften hinweggezogen wird. Sie fanden für den Difiu- 
sionskoeffizienten den Wert 0.08 (annähernd). Er ist dem Diffu- 
sionskoeffizienten des Äthyläthers vergleichbar, und die Dichte 
welche er anzeigt, ist ungefähr 80 (H = 1). Wenn angenommen 
wird, daß das Molekül der Emanation wie das Argonmolekül 
einatomig ist, so ist das Atomgewicht ungefähr 160. 

Große Schwierigkeit bietet bei diesen Experimenten die 
Elimination des Einflusses der von der Emanation erzeugten mit- 
geteilten Aktivität von der Aktivität der Emanation selbst. Dia 
Diffusionsgeschwindigkeit erscheint daher kleiner als sie in Wirk- 
lichkeit ist. Da sich die Radioaktivität der Materie, die die mit- 
geteilte Aktivität verursacht, anfangs sehr schnell ändert, ist es 



^) Physical Review 16 (1903). p. 300. 
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diwierig, für diesen Fehler genan zu korrigieren. Der oben ange- 
gebene Wert 0.08 ist um 20 Prozent größer als der nicht korrigierte 
Wert. Eine Bestimmung des Wertes ist auch von Curie und 
Danne'), ausgeführt worden. Sie erhielten den Wert 0.1, der 
eine Dichte anzeigt, die der Dichte des Alkohols (46) näher kommt als 
der des Äthers. Ganz neuerdings haben Bumstead undWheeler*) 
einen Wert erhalten,- dem der Wert 180 für die Dichte entspricht. 
Die große Verschiedenheit der einzelnen Resultate ist wahrschein- 
lich auf den bereits erwähnten Umstand zurückzuführen. Die zu- 
letzt geuannten Furscher haben deänitiv nachgewiesen, daß das 
aus dem Li^itungswasser von New Haven und aus dem Erdboden 
der dortigen Gegend erhaltene radioaktive Gas die Radium- 
emanatioD ist, da seine Radioaktivität und seine Diffusions- 
gesch windigkeit derjenigen der letzteren ähnlich ist. Die Anwesen- 
heit des radioaktiven Gases im Leitungswasser wurde zuerst von 
J. J. Thomson im Wasser von Cambridge entdeckt, und durch 
Versuche von H. S. Allen wurde nachgewiesen, daß die Abfall- 
geschwindigkeit der Aktivität des Gases mit derjenigen der 
Eadiumemanation übereinstimmt. Die Anwesenheit dieser Ema- 
nation im Erdboden wurde zuerst von Elster und Geitel endeekt, 
Die Enlstehuiiff von Helium ans /Vadium. — Da die starke 
Itadioaktivität der reinen Kadiumverbindungen zu dem .Schlüsse 
berechtigt, daß das Radium sehr schnell zertallt, mußte es als wahr- 
scheinlich angesehen werden, daß, wenn Helium wie man vermutete 
das Endprodukt der Zersetzung ist (vgl. S. 122), es gelingen werde, 
dies durch direkte apebtroskopische Methoden nachzuweisen, wenn 
xnandasHeliam sich in hin reichender Menge ansammeln ließe. Dieser 
Nachweis ist von Ramsay und Soddy^) geführt worden. Der 
-Apparat, dessen sie sich bei ihren Experimenten bedienten, ist in 
Jig. 37 abgebildet. Es wurden zwei verschiedene Versuche mit 20 
30 Milligramm Radiumliromid ausgeführt, die einige Monate lang 
in trockenem Zustand aufbewahrt worden waren. Das überein- 
stimmende Verhalten des Heliums und der Badiumemanation, 
die in ihrem chemischen Verhalten und namentlich auch darin 
hervortritt, daß sie beide okkludiert und durch Erhitzen oder 



>) CoLiipt. reoü. 136 (1903). p. IBM. 

*) Am. Journ. of Science, Febr. 1901. p. ST. 

"5 Proc. Boy. 8oc. Vol. 72 (1908). p. 204, 
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Lösen in Freiheit gesetzt Verden, ließ vemiDten, daß das etva 
entstehende Helium ans der RadimaverbiDdung erst dann ent- 
weichen würde, wenn diese erhitzt oder gelöst wird. Das Badimn- 
bromid wurde in die Kugel A gebracht und diese wurde dann 
an der durch die punktierte Linie bezeichneten Stelle an die mit 
zwei Hähnen verbundene Eogel 
B angeschmolzen. Dann wurde 
die Luft vollständig ausgepumpt, 
der untere Hahn geschlossen nnd 
die Kugel B mit luftfrei ge- 
kochtem Wasser angefüllt. Dann 
wurde die Anschmelzung bei 
der punktierten Linie li vo^e- 
nommen. In dem Rohr C be- 
findet sich eine dünne Kupfer- 
spirale, die durch einen elek- 
trischen Strom erhitzt werden 
kann. D ist eir mit Phosphor- 
pentoxyd g'efülltes Kohr. E ist 
eine U-ßnnige Kapillarröhre, die 
während des Versuches durch 
flüssige Luft gekühlt wird. Die 
Emanation und etwa anwesendes 
Kohlendioxyd werden hier ver- 
^ ^ dichtet und treten daher nicht in ^ 

^1 H die Spektralröhre ein. Durch das -^ 

H H Bohr mit dem Hahn L steht wr* 

▼ ▼ der Apparat mit der Quecksilber 

if rt pumpe in Verbindung. F isLA 

Fig. 31. die Spektralröhre. Sie ist be!r ^ 

H in halber natürlicher Q-röB^^ 

abgebildet Die Kupferspiral^^ 

wird zunächst teilweise oxydiert Man läßt zu diesem Zweck^^ 

aus G SauerstoÖ' in das Rohr C eintreten und erhitzt die Spiral ^e 

vermittelst eines elektrischen Stromes auf dunkle Rotglut. Nachdecvo- 

der Apparat gründlich ausgepumpt worden ist, werden die Hähi». ^ 

geschlossen. Dann läßt man das Wasser aus der Kugel B in di^ 

Kugel Ä eintreten. Das Badiumbromid löst sich auf und gibt sescM. ^ 

okkludierten Gase ab, die man in C? eintreten läßt. Die giähen<3.^ 
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Kupferspirale absorbiert den Wasserstoff und den Sauerstoff und 
das entstehende Wasser wird in B absorbiert. Jetzt läßt man 
ron G her Quecksilber in den Apparat steigen, wodurch die Gase 
iurch die gekühlte U-Röhre hindurch in die Spektralröhre getrieben 
Verden. Als das Spektrum untersucht wurde, zeigte es sich, 
laß es im wesentlichen das vollständige Heliumspektrum war. 

Bei den nächsten Versuchen wurde die Emanation V9n 50 Milli- 
gramm Radiumbromid (deren Lösung in einem geschlossenen 
Jeföß so lange aufbewahrt worden war, daß sich die Gleichge- 
irichtsmenge der Emanation angesammelt hatte) in einer Spektral- 
ühre kondensiert. Dann wurden alle flüchtigen Gase, also auch 
las Helium, falls es anwesend war, vermittelst der Pumpe ent- 
emt. Dann wurde die Bohre zugeschmolzen. Die gelbe Helium- 
inie erschien nach drei Tagen, und nach Ablauf von fünf Tagen 
raren sämtliche Heliumlinien sichtbar. Hiermit war der ent- 
cheidende Beweis dafür erbracht, daß das Helium aus der Ema- 
lation entsteht Während sich diese in der Spektralröhre in 
ielium verwandelt, erzeugt das Eadium eine neue Menge Ema- 
lation. Das Radium verwandelt sich nicht direkt in Helium, 
ondem es verwandelt sich in die Emanation und diese ver- 
handelt sich in Helium. Die bei diesen Versuchen erhaltene 
Iklenge Helium wurde auf 10~* bis 10~* ccm geschätzt. 

Curie und Dewar^) untersuchten das Gas, welches sie durch 
schmelzen von 400 Milligramm Radiumbromid in einem Quarz- 
colben erhielten, aber sie fanden kein Helium. Sie machten den 
Kolben luftleer, schmolzen ihn zu und sandten ihn zum Zwecke 
iiner spektroskopischen Untersuchung an Deslandres. Dieser 
3hotographierte das Spektrum, welches er erhielt, wenn er eine 
elektrische Entladung durch den Kolben gehen ließ, nachdem 
iieser mehrere Wochen aufbewahrt worden war. Das beobachtet« 
äpektrum war das Heliumspektrum. 

Sir William und Lady Huggins^ haben das Licht unter- 
sucht, welches von Radiumverbindungen ausgesandt wird. Sie beo- 
bachteten im Ultraviolett Banden, die den Banden des negativen Stick- 
stoffglühspektrums entsprechen. Crookes und De war fanden, wie 
der letztere auf der Versammlung der British Association im 

*) Chein. News, 19. Febr. 1004. 

*) Proi«. Roy. Soc. 72 (1903). p. 196 und 409. 
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Jahre 1903 mitteilte, daß diese Banden nar entstehen, wenn 
Stickstoff in der Atmosphäre enthalten ist, der das Badinm aus- 
gesetzt wird. Im luftleeren Raum und in reinem Helium ist 
das Spektrum der Lumineszenz kontinuierlich und zeigt keine 
Banden. 

Folum der Radiumemanation, — Bei ihren weiteren ]}e- 
obachtungen über die Entstehung des Heliums aus Radium haben 
Ramsay und Soddy eine Bestimmung des Yolums der Emanation 
vorgenommen, die in einer bestimmten Zeit aus einer bestimmten 
Menge Radium entsteht. Dies Volum ist aus zwei Gründen noch 
geringer als das Volum des entstehenden Heliums. Erstens ist die 
Emanation viel dichter, und zweitens sammelt sich die Menge 

nicht kontinuierlich an, sondern sie erreicht 
einen Gleichgewichtswert, wenn die Ge- 
schwindigkeit des Entstehens gleich der Ge- 
schwindigkeit des ZerfeUens ist. Da (8. 137) 
q^=zkNQ, ist die Gleichgewichtsmenge N^ 
gleich der in der Sekunde entstehenden 
Menge dividiert durch die Radioaktivitats- 
konstante L Oder da 1/A die mittlere 
Lebensdauer des Atoms angibt, ist die Gleich- 
gewichtsmenge diejenige Menge, die in 
einer Zeit entsteht, die gleich der mittleren 
Lebensdauer ist. Diese ist für die Radium- 
emanation gleich 5.3 Tagen. 

Der für diese Versuche benutzte Appa- 
rat ist in Fig. 38 abgebildet. Der Wasser- 
stoff, der Sauerstoff und die Emanation, 
die sich in einer bekannten Zeit in einer 
vorher ausgepumpten Kugel, die die Radium- 
lösung enthält, angesammelt haben, werden 
in das Gefäß E gebracht und explodiert. 
Es bleibt stets ein kleiner Überschuß von 
Wasserstoff übrig. In H schwimmt ein 
festes Stück Ätzkali auf dem Quecksilber und absorbiert das 
Kohlendioxyd. Das Rohr C enthält Phosphorpentoxyd, £ ist 
eine kleine Kugel, die äußerlich durch flüssige Luft gekühlt 
werden kann, und A ist ein am oberen Ende zugeschmolzene^ 
Stück Thermometerrohr. Nachdem das Ganze sorgfältig aus 




Fig. 38. 
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^^^pumpt und die Verbindung mit der Pumpe abgesperrt worden 
ist, läßt man den Wasserstüff nnd die Emanation ia die ge- 
krihite Kugel C fiintreten. Dann pumpt man den Wasserstoff 
Tollständig aus uud läßt aus ß das Quecksilber so weit in die 
Höhe steigen, bis die Verbindung mit der Pumpe abgesperrt ist 
£ enthält jetzt nur noch die kondensierte Emanation ohne alle 
^anderen Gase. Dann entfernt man die flüssige Luft, damit sich 
^Hie Emanation verflüchtigt. Diese drückt mau dann in das Rohr 
^^■(j indem man das Quecksilber so hoch steigen läßt, daß es die 
^Biagel £ füllt. Bei gewöhnlichem Luftdruck war das Voliun 
äußert gering, und es wurde bei stark vermindertem Druck ge- 
messen. Es ergab sieh, daß die Gleichgewichtsmenge der Ema- 
nation von 60 Milligramm Radiambromid bei Ü" und 760 mm 
einen Baum von 0.03 bis 0.04 Kubikmiliimeter einnimmt. Die 
in 5.3 Tagen von l Gramm Radium (Element) erzeugte Emana- 
tion nimmt also einen Raum von ungefähr 1.3 Kubikmilii- 
meter ein. 

Das Verhalten des winzigen Gasbläschens wurde von Tag zn 
trag beobachtet. Bei einem Versuch nahm das Volum mit der 
Zeit stetig ab, und zwar ungetähr mit derselben Geschwindigkeit 
«nd nach demselben Gesetz wie die Aktivität abnimmt. In un- 
getähr drei Wochen war das Volum so gut wie auf Null zu- 
sammengeschrumpft. Der noch vorliandene Rest war weniger 
als ein Prozent des ursprünglichen Volums. 

IDie bei diesem Versuch gemessenen Volumewaren die folgenden : 
Volum Kubikmiliimeter 
Nach 1 Tag 0.027 
„ 3 Tagen 0.011 
„ 6 Tagen 0.0063 
„ »Tagen 0.0041 
Endgiltiges Volum 0.0004 
Diese gleichförmige Abnahme des Volums wird jedoch nicht 
mer beobachtet. Bei einigen Versacheu nahm das Volum zu. 
Es ist al)er noch nicht festgestellt worden, ob die Zunahme eine 
wirkliche ist, oder ob sie durch störende Einflüsse, vielleicht durch 
OlierOäcbenhäutched von Gas, die an der Glaswand haften, her- 
Toi^erufen wird. 

Rulherford hat die Vermutung ausgesprochen, daß das 
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«-Teilchen ein Heliumatom ist. Nach seinen vorläufigen Be- 
stimmungen ist die Masse des c^-Teilchens das 1.6 fache von der 
Masse des Wassersto£fatoms, während die Masse des Heliumatoms 
das 4 fache dieser Masse ist. Dieser Widerspruch wird aber vielleicht 
aufgeklärt und es wird sich dann heraus stellen, daß das a-Teilchen 
tatsächlich ein Heliumatom ist. Höchstwahrscheinlich haben 
die «-Teilchen aller radioaktiven Körper dieselbe Masse, und die 
verhältnismäßig engen Grenzen, innerhalb deren sie im Durch- 
dringungsvermögen usw. verschieden sind, rühren wahrscheinlich 
nur daher, daß sie verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. 
Helium kommt, wie Strutt neuerdings hervorgehoben hat^), in 
reichlicher Menge in Mineralien vor, die wie der Monazit große 
Mengen Thor, aber nur wenig Radium enthalten. Diese Hypo- 
these würde also zu der Annahme führen, daß Helium ein ge- 
meinsames Produkt des Zerfallens aller Radioelemente ist 

Nach dieser Hypothese ist die Abnahme des Volums der 
Emanation bis Null leicht zu erklären. Denn wenn das Helium 
von der Emanation in Form von fortgeschleuderten «-Teilchen er- 
zeugt wird, so ist zu erwarten, daß diese infolge ihrer un- 
geheueren Geschwindigkeit in das Glas eindringen. Nachdem daher 
die Emanation vollständig verschwunden war, wurde die Thermo- 
meterröhre mit Sauerstoff „ausgewaschen", von neuem ausgepumpt 
und erhitzt. Wenn dann vermittelst äußerer an den Enden be- 
festigter Stanniolkappen eine elektrische Entladung durch das 
Rohr gesandt wurde, wurde das Heliumspektrum deutlich be- 
obachtet, aber das Rohr wurde durchgeschlagen, bevor bestätigende 
Versuche ausgeführt werden konnten. Die Versuche sind mit 
Schwierigkeiten verbunden, und die Frage, ob das «-Teilchen ein 
Heliumatom ist, muß noch als unentschieden angesehen werden. 

Was wir bis jetzt über das Zerfallen des Radiumatoms wissen, 
ist im wesentlichen das Folgende. In jedem Stadium erkennen 
wir ohne Schwierigkeit erstens strahlende Teilchen und zweitens 
unbeständige Übergangsformen. Die ersteren erkennen wir an 
ihrer kinetischen Energie, die letzteren an ihrer Radioaktivität. 
Unabhängig hiervon wird als ein Produkt das Helium durch seine 
äußerst empfindliche Spektralreaktion erkannt, und es ist möglich, 
daß es mit den «-Teilchen identisch ist. Es muß ausdrücklich 

^) Proc. Roy. Soc. 73 (1904). p. 191. 
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hervorgehoben werden, daß wir nicht imstande sein würden, ein 
gleichzeitig entstehendes beständiges und daher vermutlich be- 
kanntes Element zu entdecken, welches nicht in Form strahlender 
Teilchen fortgeschleudert wird, es müßte denn ebenso leicht zu 
entdecken sein, wie das Helium. Die Versuche von Sir William 
und Lady Huggins, bei denen das Stickstoffspektrum im Ba- 
diumlicht entdeckt wurde, sind vielleicht nicht ohne Bedeutung 
für diese Frage. 

Von großer theoretischer Wichtigkeit ist die Frage, ob die 
Masse der Produkte des Atomzerfalls gleich der ursprünglichen 
Masse sind. Die Beantwortung dieser Frage kann nicht unter der 
Voraussetzung versucht werden, daß die Produkte, welche man 
gefunden hat, die einzigen sind. Anderseits kann sie direkt ex- 
perimentell geprüft werden, indem man ermittelt, ob sich das 
Gewicht einer Menge Badium im Laufe der Zeit ändert, wenn 
es so aufbewahrt wird, daß die Produkte des Zerfallens nicht 
entweichen können. Die am Ende von Kap. III erwähnten 
neueren Ansichten über die Natur der Trägheit und die Möglich- 
keit, daß sie von der inneren Energie des Atoms abhängt, machen 
es wahrscheinlich, daß das Gesetz der Erhaltung der Masse für 
die atomistischen Umwandlungen keine Gültigkeit hat. Betrach- 
tungen wie diese zeigen, wie zwecklos die Versuche sind, numerische 
Beziehungen zwischen den Atomgewichten der Elemente des 
periodischen Systems aufzufinden. Alle derartigen Bemühungen 
haben bekanntlich zu keinem Ergebnis geführt, aber erst in 
neuerer Zeit ist darauf hingewiesen worden, weshalb dies ver- 
mutlich der Fall gewesen ist. 



Elftes KapiteL 

Die Energie der radioaktiven Umwandlung. 

Die vom Uran, vom RadUtm und von der RadvumemcMaUon entwickelte Wnergis, — 
IHe hei der Desaggreg<Ktion enttpickelte Energie ist millionenmal größer als 
hei chemischen Umwandlungen. — Mittlere Lehensdauer des Radiumatoms, — 
Theoretische Schätzung. — Experimentelle Bestimmung, — Innere JEnergie des 
Madiumatoms. — Wah^rscheinlich hesitzen alle Atome große innere Atom- 

energie. 

Die ersten Messungen der bei der radioaktiven Umwandlung 
entwickelten Energie wurden von Rutherford undMcClung^) 
ausgeführt. Aus einer Bestimmung der Energie, die zur Er- 
zeugung eines Ions in Luft erforderlich ist, und aus der Anzahl 
der vom Uran erzeugten Ionen schlössen sie, daß 1 Gramm üran- 
oxyd jedes Jahr eine Energiemenge ausstrahlen muß, die bei 
der geringsten Schätzung gleich 0.03 Kalorien ist. Dieser 
Betrag würde eine Wassermenge von demselben Gewicht wie die 
XJranverbindung in 30 Jahren um 1 ® C erwärmen. Wenn man 
annimmt, daß die Radioaktivität des Radiums das 10® fache von 
der des Urans ist, so würde die von diesem Element entwickelte 
Wärme eine gleiche Gewichtsmenge Wasser in 15 Minuten um 
1 ^ erwärmen. Tatsächlich ist aber diese Schätzung viel zu niedrig. 

Die von den Radiumverbindungen ausgesandte Energie ist 
neuerdings von Curie und Laborde^) experimentell bestimmt 
worden. Es wurden zwei Methoden angewandt. Bei der einen 
wurde eine bekannte Menge einer Radiumverbindung in ein 
Bunsensches Eiskalorimeter gebracht und die in einer bestimmten 
Zeit entwickelte Wärme dadurch gemessen, daß man die Menge 
des geschmolzenen Eises in der gewöhnlichen Weise ermittelte. 
Bei der zweiten wurde das Radium in einen Metallblojck gebracht 



») Trans. Roy. Soc. 196 (1901). p. 55. 
«) Compt. rend. 136 (1903). p. 673. 
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itad der Unlerschied der Temperatur des Blocks und des umgebenden 
tiaftbades ennittelt. Das Radium wurde dann durch eine Draht- 
spirale ersetzt, die elektrisch erwärmt werden konnte, und es 
wurde der Strom gemessen, den man durch die Spirale gehen 
^Ikssen maßte, um denselben Temperatarunterscbied zwischen ihr 
^Band der Umgebung herzustellen, der vorher vom Radium erzeugt 
^vwnrde. Die in der Zeiteinheit entwickelte Wärme kennt« durch 
"elektrische Messungen bestimmt werden, und diese ist gleich 
der vom Radium gelieferten Wärme. Curie und Laborde 
gaben als Resultat ihrer Messungen an, daß 1 Gramm Radium 
in der Stunde ungefähr 100 Grammkalorien entwickelt, oder ge- 
nügende Wärme, um 1 Gramm Wasser in 36 Sekunden um einen 
Grad zu erwärmen. Die in 40 Stunden entwickelte Energie 
würde hinreichen, 1 Gramm Wasser vollständig in seine Bestaiid- 
teile, Wasserstoff' und Sauerstoff', zu zerlegen. Durch diese Reaktion, 
die Verwandlung von Wasserstoff und Sauerstoff in Wasser oder 
die umgekehrte Reaktion wird aber mehr Energie entwickelt 
hezw. verbraucht, als bei gleichem Gewicht von Materie durch 
irgend eine andere chemische Reaktion, Die radioaktive Um- 
wandlang des Radiums entwickelt also in zwei Tagen mehr 
Energie, als von einer gleichen Menge von Materie bei gewöhn- 
licher chemischer Umwandlung jemals entwickelt wird. Die 
Umwandlung aber, welche das Radium in zwei Tagen erleidet, 
ist durch gewöhnliche Messung nicht nachzuweisen. 

Nach der Desaggregationstheorie ist zu erwarten, daß die 
Wärmestrahlung einer radioaktiven Substanz der von ihr aus- 
gehenden K-Strahlung proportional ist Denn diese ist das Maß 
für die Menge der zerfallenden Atome. Dieser Schluß ist von 
Rntherford und Barnes') direkt bestätigt worden. Sie maßen 
die Wärmewirkung einer Quantität festen Radiumbromids, die 
einige Wochen lang im trockenen Zustand aufbewahrt worden war, 
Sie trieben dann die Emanation durch Erhitzen aus und ver- 
dichteten sie durch flüssige Luft in einem Glasrohr, welches dann 
angeschmolzen wurde. Sie fanden, daß die Wärmeentwickelnng 
des Radiums durch diese Behandlung bedeutend vermindert war, 
and sie nahm im Laufe der ersten Stunden mit dem Abfall der 
mitgeteilten Aktivität noch mehr ab, bis ein Mininum von un- 



*) RiU. Mag. (6) 7 (11)04). p. 202, 
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gefahr 25 Prozent des ursprünglichen Wertes erreicht war. Dann 
nahm die Wärmeentwickelang wieder langsam zu. Anderseits 
gab die Emanation in dem zugeschmolzenen Glasrohr eine starke 
Wärmeentwickelung, so daß die Gesamtmenge der vom Radium 
und der Emanation zusammen entwickelten Wärme jederzeit 
gleich der ursprünglich vom Radium abgegebenen Menge war. 
Einige Stunden nach der Trennung betrug die Wärmewirkung 
der Emanation und der Ton ihr den Glaswänden mitgeteilten 
Aktivität 75 Prozent der ursprünglichen Wärmewirkung des 
Radiums. Von da an nahm die Wärmewirkung langsam in dem- 
selben Verhältnis ab, wie die Aktivität der Emanation verfiel. 
Die Wärmewirkung ist daher jederzeit der a-Strahlung propor- 
tional und erleidet dieselben Veränderungen wie diese, wenn die 
Emanation entfernt ist. Die wirkliche Emanation, die sich aus 
dem Radium erhalten läßt, ist fast unendlich klein. Sie ist für 
jede zu Gebote stehende Menge einer Radiumverbindung ein fast 
unsichtbares Gasbläschen. Wie auf S. 169 gezeigt worden ist, 
nimmt die in einem Gramm Radium enthaltene Emanation, wenn 
das Gleichgewicht erreicht ist, ein Volum von ungefähr 1.3 Kubik- 
mülimeter ein. Diese nebst der von ihr erregten mitgeteilten 
Aktivität entwickelt in der Stunde 75 Kalorien. Die gesamte 
Wärmeentwickelung erhält man durch Multiplikation der Emission 
per Stunde mit der mittleren Lebensdauer 1/A, ausgedrückt in 
Stunden, und ist daher ungefähr gleich 10* Kalorien. Ein Kubik- 
zentimeter würde also während seiner ganzen Lebensdauer 7 x 10^ 
Kalorien entwickeln. Dies ist ein reines Versuchsresultat und isti 
unabhängig von jeder Hypothese. Die bei der Explosion von einem. 
Kubikzentimeter Wasserstoff und Sauerstoff, gemischt im Verhältnis 
wie sie sich zu Wassser vereinigen, entwickelte Wärme beträgt un- 
gefähr 2 Kalorien. Die Energie des Zerfallens der Radiumemanation 
ist also mehrere Millionen mal größer als die Explosionsenergie 
eines gleichen Volums Wasserstoff und Sauerstoff (gemischt im 
Verhältnis 2:1). Dies ist, wie es scheint, ein unanfechtbarer 
Beweis für die Richtigkeit der Annahme, daß die vom Radium 
ausgesandte Energie von der inneren Energie des Atoms her- 
rührt, die es beim Zerfallen entwickelt, nicht aber von einer 
hypothetischen äußeren Quelle von Energie, die nur das Radium 
auszulösen vermag. 

Die Beweisführung läßt sich noch einen Sohrjtt weiter ver- 
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folgen. Höchstwahrscheinlich erscheint bei weitem der größte 
Teil der beim Zerfallen freiwerdenden Energie als die kinetische 
Energie der fortgeschleudertten a-Teilchen. Wenn nämlich ein 
Badiamatom in ein o;-Teilchen und ein Atom Emanation zerfallt, 
so ist nach einem bekannten Satz der Mechanik nach dem Zer- 
feUen die Bewegungsgröße des a-Teilchens gleich und entgegen- 
gesetzt der Bewegungsgröße des Emanationsteilchens. Die Ge- 
schwindigkeiten sind daher den Massen umgekehrt proportional 
Die Dififusionsgeschwindigkeit der Emanation, die früher besprochen 
worden ist (S. 164) macht es aber wahrscheinlich, daß das Atom 
der Emanation mindestens 50 mal schwerer als ein a-Teilchen 
ist. Die Geschwindigkeit des letzteren muß daher 50 mal größer 
sein. Die kinetische Energie ist aber dem Quadrat der Geschwindig- 
keit proportional, so daß die kinetische Energie des a-Teilchens 
mindestens 50 mal so groß sein muß als die des Restes des Atoms. 
Wenn beim Zerfallen mehr als ein a-Teilchen entsteht, so würde 
wahrscheinlich das Resultat sein, daß das schwerere Teilchen 
einen noch geringeren Teil der Energie erhält. Denn wenn zwei 
«-Teilchen nach entgegengesetzten Richtungen fortgeschleudert 
würden, so würde sich ihre Wirkung auf den schweren Kern 
ausgleichen und dieser würde in Ruhe bleiben. Nach der Theorie 
des Atomzerfalls wird also die gesamte Wärmewirkung bis auf 
einige Prozent durch das Bombardement verursacht, welches die 
Materie des Radiums und die Wände des Gefäßes, in welchem 
sie enthalten ist, durch die fortgeschleuderten a-Teilchen erleiden. 

Die von einem Gramm Radium in einer Stunde ausgesandte 
Energie beträgt 100 Kalorien = 4.2 x 10® Erg. Dies ist die 
kinetische Energie, ^mv^, der fortgeschleuderten a-Teilchen, 
wenn m die Masse der in einer Stunde fortgeschleuderten «-Teil- 
chen und V ihre Geschwindigkeit ist. Da nun nach den Messungen 
von Rutherford (S. 88) ü = 2.5 x 10® cm per Sekunde ist, so 
ergibt sich der Wert von m aus der Gleichung 4.2 x 10® = i-m 
(2.5 X 10®)2. Die Masse der von einem Gramm Radium fort- 
geschleuderten ßf-Teilchen ist daher in einer Stunde 1.84 x 10~® 
Gramm und also in einer Sekunde 8.78 x 10"^^ Gramm. 

Mittlere Lebensdauer des Hadiumatoms. — Um die Masse 
des Radiums zu finden, die in einer Sekunde zertällt, ist es nötig 
zu wissen, wieviel «-Teilchen von jedem Atom fortgeschleudert 
werden. Nun wissen wir, daß sich das Zerfallen des Radiumatoms 
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in mindestens vier Stadien vollzieht, and bei jedem dieser Stadien 
muß mindestens ein a-Teilchen fortgeschlendert werden. Vier 
ist also die kleinste mögliche Anzahl von «^-Teilchen, die in diesem 
Falle von jedem Atom erzeugt wird. Die Masse des c^-Teilchena 
ist 1.6 (H = 1), und mindestens vier Teilchen, deren Gesamt- 
masse 6.4 ist, werden von jedem Eadiumatom von der Masse 
225 fortgeschleudert. Also zerfallen von einem Gramm Badium 
in der Sekunde (225:6.4) x 3.73 x 10" i« = 1.3 x 10"ii Gramm. 
Dies ist eine Maximalschätzung des Bruchteils des Badiums, 
der in einer Sekunde zerfällt und der als die Badioaktivitäts- 
konstante X definiert worden ist. Hieraus ergibt sich für die 
mittlere Lebensdauer 1 /A als Minimalschätzung der Wert von un- 
gefähr 2450 Jahren. 

Eine vollkommen unabhänge Bestimmung, die frei von er — 
heblichen Annahmen ist, ergibt sich aus dem Yolum der Emanation. 
Die Annahmen, welche gemacht werden, sind die folgenden 
1. daß das Molekül der Emanation einatomig ist wie das Argoi^.. 
molekül, was wahrscheinlich ist, da es keine chemische Verwandnb^ 
Schaft zeigt; 2. daß aus einem Atom Badium nur ein Atom A^r 
Emanation entsteht. Dies folgt aus der hohen Dichte, wie 
sie sich aus dem Dififusionskoeffizienten ergibt, und aus (1). Weim 
die Dichte gleich 80 (H = 1) angenommen wird, so muß das 
Atomgewicht 160 sein, und es könnte also aus einem Atom 
Badium (225) nicht viel mehr als ein Atom der Emanation ent- 
stehen. Selbst wenn diese Annahmen unrichtig sind, können sie 
die Größenordnung des Besultats kaum beeinflussen. 

Ein Gramm Wasserstoff nimmt das Volum von 11.2 Liter 
ein, und wenn das Molekül einatomig wäre, so würde das Volum 
22.4 Liter sein. Ein Gramm Badium würde also, wenn es in 
Form eines einatomigen Gases erhalten werden könnte, ein 
Volum von 22.4 : 225 = 0.1 = 10*^ Kubikmillimeter einnehmen. 
Ein Gramm Badium erzeugt 1.3 Kubikmillimeter Emanation 
in 5.3 Tagen. Daher verhält sich nach dem Avogad roschen 
Gesetz die Anzahl der Emanationsatome zur Anzahl der Badium- 
atome wie 1.3:100000. Dieses Verhältnis gibt die relative 
Menge des Badiums an, die in 5.3 Tagen zerfällt Der Wert 
von l ist daher ungeföhr 2.8 x 10""^^, und die mittlere Lebens- 
dauer des Atoms ist 1150 Jahre. Obwohl dieser Wert wahr« 
scheinlich nicht sehr genau ist und als eine vorläufige Schätzung 
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angesehen werden muß, kommt er doch yermutlich dem wahren 
IVerte ziemlich nahe. Dies ist in guter Übereinstimmung mit 
der oben gegebenen theoretischen Schätzung, und das Besultat 
spricht für die Richtigkeit der Annahme, daß bei jedem Zerfallen 
nur ein a-Teilchen fortgeschleudert wird. Denn wenn mehr als 
ein Teilchen fortgeschleudert würde, so würde die theoretische 
Schätzung noch mehr von dem experimentellen Wert abweichen. 
Dasselbe würde der Fall sein, wenn man annehmen wollte, daß 
die Emanation ein mehratomiges Molekül besitzt. Anderseits 
müßte, wenn man annehmen wollte, daß ein Radiumatom zwei 
Emanationsatome erzeugt, der für die mittlere Lebensdauer des 
Radiumatoms gefundene Wert verdoppelt werden, und dieser ver- 
doppelte Wert würde mit der theoretischen Schätzung fast genau 
übereinstimmen. Allein die Daten sind nicht hinreichend genau, 
um diesen Schluß zu rechtfertigen, denn nach der Natur des 
Experimentes war der für das Volum der Emanation gefundene 
Wert ein Maximalwert^ und jede Spur eines anderen Gases, welches 
der Emanation als Verunreinigung beigemengt wäre, würde be- 
wirken, daß der Wert für das Volum größer ist, als er sein 
sollte. Mit Rücksicht auf die Natur der Daten stinmien die beiden 
Werte so gut überein, als man unter den gegebenen Umständen 
nur erwarten kann. 

Innere Energie des Radiumatoms, — Da 2.8 X 10""^^ der 
Bruchteil des Radiums ist, der in der Sekunde zerfallt, und da 
1 Gramm Radium in der Stunde 100 Kalorien entwickelt, so 
folgt, daß 100 Kalorien durch das Zerfallen von 3600 x 2.8 x 10"^^ 
Granmi Radium erzeugt werden. Die gesamte Energie, welche 
bei dem vollständigen Zerfallen von 1 Gramm Radium entwickelt 
wird, beträgt also ungefähr 10® Kalorien. Die bei der Bildung 
Ton 1 Gramm Wasser aus seinen Elementen entwickelte Energie 
ist annähernd 4 x 10^. So sehen wir, daß beim Zerfallen der 
Badiumatome ungefähr 250000 mal so viel Energie erzeugt wird, 
als bei irgend einer bekannten chemischen Umwandlung. Es bietet 
moh natürlich die Frage, ob nur das Radium diese Energie be- 
sitzt, oder ob sie allen schweren Elementen gemeinsam ist. Der 
normale Charakter des Radiums als chemisches Element und seine 
große Ähnlichkeit mit den anderen Elementen derselben Familie, 
die nicht radioaktiv sind, Baryum, Strontium usw., deutet darauf 
hin, daß die innere Atomenergie der inaktiven schweren Elemente 
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wahrscheinlich von derselben Größenordnung ist wie beim Badium, 
allein da hier keine Veränderung stattfindet, so können wir nichts 
näheres darüber in Erfahrung bringen. Es muß angenonmien 
werden, daß die innere Energie von Uran und Thor von ähnlicher 
Größenordnung ist wie die des Radiums. Daß diese Elemente ver- 
hältnismäßig so schwach radioaktiv sind, muß dem Umstände zuge- 
schrieben werden, daß sie nur langsam zerfallen. Diese Betrachtungen 
zwingen uns zu dem Schluß, daß mit der inneren Struktur des 
Atoms ein ungeheuerer Energievorrat verbunden ist, der allerdings 
in den meisten Fällen latent und unbemerkbar bleibt. Bei den 
schwersten Elementen enthüllt die Eigenschaft des spontanen 
Atomzerfalls dessen Existenz und setzt uns in den Stand, seine Menge 
zu berechnen. 
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Ausblicke. 

lUnf ßauptrichtungen der Forackitng gegenwärtig cmgezeigt, — /. Die Erhaliung 
des Badiumt und des Poloniums in den radioaktiven Substanzen, — Die An* 
sieht, daß diese Elemente Übergangsformen sind. — Beweis fiir das Poloni/um, 

— Gegenwärtiges Stadium der Forschung bezüglich des Radiums, — 2. Die 
Natur des Atoms, — Die Bedeutung des Gesetzes der radioaktiven Umwandr 
lung, — Die Forderungen der Chemie. — Unterschiede zwischen den einzelnen 
Atomen desselben Elementes. — Beweis, daß sich die Bestandteile der Atome 
in heftiger unregelmäßiger Bewegung befinden müssen. — 3. Das Gesetz der 
Äquivalenz der elektrischen Ladungen, — Seine Anwendbarkeit auf unter* 
atomige Umwandlung. — Beweis für die gleichzeitige Entstehung zweier positiven 
Ladungen. — Das Problem der chemischen Valenz. — 4. Das Alter der Erde. 

— Die Kontroverse zwischen Physik und Biologie, — Lord Kelvins Schätzung. 

— Betrachtung d^ drei Argumente im Lichte der modernen Kenntnisse. — 
Zulässigkeit einer bedeutenden Ausdehnung der älteren chätzungen, — Schätzung 
des maximalen Alters der Erde auf Grund radioaktiver Betrachtungen, — Die 
Chrenze von 10^^ Jahren, — 5. Die Möglichkeit der Rekonstruktion der schwereren 
Elemente, — Schwierigkeit des Ursprungs der erforderlichen Energie, — Die 
Anwendbarkeit des zweiten Gesetzes der Thermodynamik auf unteratomige Um» 
Wandlungen, — Clerk- Maxwells ,ySortierender Dämon", — Die beiden alter- 
nativen Auffassungen, — Die Möglichkeit zyklischer Entwicklung in kosmischen 

Prozessen, 

Die Theorie des Atomzerfalls, die zunächst nur auf die £k- 
scheinungen der Radioaktivität begründet war, hat in solchem 
Maße direkte experimentelle Bestätigung gefunden, daß es zweck- 
mäßig sein wird, dieses Schlußkapitel der Betrachtung einiger 
Fragen zu widmen, die sich als Eonsequenzen der Theorie dar- 
stellen, die aber bis jetzt noch keine experimentelle Prüfung ge- 
funden haben. Es handelt sich hier hauptsächlich (1) um die 
Mittel, durch die die Menge des Radiums (und des Poloniums) in 
der Erde erhalten wird, (2) um die Natur des chemischen 
Atoms und in engem Zusammenhang hiermit (8) um die Frage, 
ob die Äquivalenz der elektrischen Ladungen während des Atom- 
zerfalls erhalten bleibt, (4) um den Fehler in den älteren physi- 
kalischen Schätzungen des möglichen Alters der Erde und 

12* 
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(5) die Möglichkeit eines kontinuierlichen Zyklus der kosmischen 
Entwickelung, auf den das zweite Gesetz der Thermodynamik nicht 
anwendbar ist. 

Die Bestimmung der mittleren Lebensdauer des Badium- 
atoms (S. 175] zeigt deutlich, daß die in einem Mineral enthaltene 
Menge Badium im Laufe von wenigen Tausend Jahren so gut 
wie vollständig verschwunden sein würde, wenn sich nicht in 
dem Mineral zugleich ein Prozeß der Beproduktion vollzöge. 
Beim Polonium würde dasselbe im Laufe von wenigen Jahren 
stattfinden. Die einfachste Erklärung besteht in der Annahme, 
daß die Badiumatome und die Poloniumatome selbst Metabole 
sind (in dem Sinne, daß sie selbst durch eine unteratomige Um- 
wandlung entstanden sind), die aber eine etwas ausgedehntere 
Lebensdauer besitzen als die übrigen. Nach dieser Auf&ssung 
sind Badium und Polonium nur Übergangsformen von geringer 
Umwandlungsgeschwindigkeit, die beim Zerfallen eines schwereren 
Urelements von noch viel geringerer Umwandlungsgeschwindig- 
keit, z. B. Uran oder Thor, entstehen. 

Wir wollen den Fall betrachten, daß ein Urelement Ä äußerst 
langsam zerfallt und daß dabei eine Beihe von Übergangsformen 
j5, C, -D, JE> von größerer Umwandlungsgeschwindigkeit entstehen. 
Diese Geschwindigkeiten sollen bezw. mit A^, A^, usw. bezeichnet 
werden. Wenn iV^^, Nb usw. die Anzahl der Atome eines jeden 
Typus bezeichnen, die vorhanden sind, wenn der Zustand des 
radioaktiven Gleichgewichts erreicht ist, so ist die gesamte Badio- 
aktivität die Summe von A^iV^, XbNb usw. Es ist leicht ein- 
zusehen, daß Xa^a ^ Xb^b^ ^o^c usw., da beim Gleichgewicht 
die Menge eines jeden Typus, die sich verwandelt, gleich der 
Menge ist, die entsteht. Hierbei wird angenommen, daß aus 
einem Atom von -4 ein Atom von B entsteht usw. Daher ist 
die Menge einer jeden tTbergangsform, die sich ansammelt, ihrer 
Umwandlungsgeschwindigkeit umgekehrt oder ihrer mittleren 
Lebensdauer direkt proportional. Wenn das Urelement A in 
einem natürlichen Mineral vorkommt, so sind die in dem Mineral 
anwesenden Mengen von B^ C, 1) usw. ihrer mittleren Lebens- 
dauer proportional. 

Wir wollen nun annehmen, 5, C, D seien Typen, die sich 
schnell umwandeln, und E sei ein Typus, der sich sehr langsam 
umwandelt Wenn dann das Mineral durch chemische Analyse 
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in seine verschiedenen Bestandteile zerlegt wird, so wird E nicht 
wie B^ Cj B als eine Übergangsform, sondern als ein neues 
Radioelement erscheinen, dessen Aktivität anscheinend permanent 
ist. Ob E durch seine gewöhnlichen chemischen Beaktionen ent- 
deckt wird, hängt lediglich von seiner Menge ab, und diese ist, 
wie wir gesehen haben, um so größer, je länger seine mittlere 
Lebensdauer ist Daher wird die Existenz einer Übergangsform 
von geringer TJmwandlungsgeschwindigkeit, die das Endglied einer 
Reihe bildet, wahrscheinlich übersehen werden, wenn nur mit 
kleinen Mengen von Material gearbeitet wird, da sowohl die vor- 
handene Menge, als auch ihre Radioaktivität gering sein werden. 
Wenn aber das Mineral, welches das TJrelement enthält, tonnen- 
weise verarbeitet wird, so können diese Formen abgeschieden 
werden, und sie werden als neue kräftige Radioelemente erscheinen, 
die eine anscheinend permanente Aktivität besitzen. 

Wenn man diese Betrachtungen auf das Polonium und das 
Radium anwendet, so kommt man zu dem Schluß, daß diese 
beiden Elemente Übergangsformen in der Reihe von Körpern sind, 
die durch das Zerfallen des XJrans entstehen. Die Umwandlungs- 
geschwindigkeit des Urans, wie sie sich durch Vergleichung der 
Radioaktivitäten gleicher Gewichtsmengen Uran und Radium ergibt, 
ist millionenmal kleiner als die Umwandlungsgeschwindigkeit des 
Radiums. Daher muß in einem Mineral, welches sich im radio- 
aktiven Gleichgewicht befindet, die Menge des Urans ungefähr 
das Millionenfache von der Menge des Radiums sein. Die Um- 
wandlungsgeschwindigkeit des Poloniums ist ungefähr das Tausend- 
fache von der des Radiums, und die Menge des Poloniums müßte 
daher ungefähr der tausendste Teil von der Menge des Radiums 
oder 10~® von der Menge des Urans sein. Die Untersuchungen von 
Iteu Curie, Giesel und Marckwald über die in der Pech- 
blende enthaltenen relativen Mengen von Radium und Polonium 
(2. Kapitel), sprechen zugunsten der Ansicht, daß Radium und 
Polonium aus dem Uran entstehen. 

Wir wollen zunächst betrachten, was der Fall sein würde, 
wenn das Polonium eine Übergangsform in einer Desaggregations- 
Teihe wäre. Infolge der geringen Umwandlungsgeschwindigkeit 
würde die Aktivität des Poloniums für kurze Zeiträume des Ent- 
stehens verhältnismäßig schwach sein im Vergleich mit der Aktivität 
der vorher enstandenen Übergangsformen derselben Reihe, die eine 
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größere Umwandlungsgeschwindigkeit besitzen. Wenn aber 
Prozeß der Bildung von Foloüium einige Jahre anhält, so wird 
Aktivität bis zu einem Gleichgewichtswert anwachsen , der 
der Aktivität der anderen Typen vergleichbar ist. Dies läßt ^ 
muten, daß die von Frau Curie entdeckte ^^^duzierte Aktiv 
des BÄdiums von geringer Dissipationsgeschwindigkeit" (S. 1 
möglicherweise durch Polonium verursacht worden ist, und 
dieser Typus das Produkt der Umwandlung der Materie ist, 
die gewöhnliche mitgeteilte Aktivität des Radiums verursa 
Man betrachte eine bestimmte Menge der letzteren, die sicli 
Polonium verwandelt. Wenn die Umwandlung beendet ist, s( 
zu erwarten, daß die relativen Aktivitäten des Poloniums und 
Materie, die es erzeugt, von derselben Ordnung sind, wie die relati 
Umwandlungsgeschwindigkeiten der beiden Typen. Da für P 
nium Ä = 2 X 10~® und für das letzte Stadium der Materie 
mitgeteilten Aktivität Ä = 4 x 10""*, so müßte die Aktivität 
Poloniums ungeföhr 5 x 10~^ oder V20000 ^^^ derjenigen 
Materie der mitgeteilten Aktivität sein, aus der es entsteht 1 
hat Frau Curie gefunden, daß die Aktivität, welche übrig ble 
wenn die gewöhnliche mitgeteilte Aktivität des Radiums \ 
ständig abgefallen ist, ungefähr V20000 ^^^ ursprünglichen Aktiv 
war. Die Übereinstimmung ist sicherlich auffallend, aber es 
nicht genau genug bekannt, wie der obige Wert erhalten wor 
ist, so daß sich die Zuverlässigkeit dieser Betrachtungen n 
kontrollieren läßt. Das Verhältnis der beiden Aktivitäten i 
nur für eine kurze Dauer der Entstehung der mitgeteilten Akti\ 
bestimmt werden. Wenn ein negativ geladener Draht meh: 
Wochen lang in einem Geß-ß, welches die Emanation enthält, 
lassen worden ist^ bis sich diese vollständig umgewandelt hat 
würde die auf dem Draht zurückbleibende Aktivität das Resu 
der Umwandlung der gesamten Emanation vorstellen, und 
Verhältnis der anfänglichen Aktivität der Emanation zu der üb 
bleibenden Aktivität würde dann das Verhältnis der Umw£ 
lungsgeschwindigkeit der Emanation (nicht der mitgeteilten Aki 
tat) zu der Umwandlungsgeschwindigkeit des Poloniums sein, 
dieses Verhältnis würde bedeutend größer sein als V2oooo' ^ 
dagegen der Draht nur ein bis zwei Stunden der Emanation ; 
gesetzt worden ist, so würde ein Resultat wie dasjenige der I 
Curie zu erwarten sein. 
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Eine Beetatigang der Annahme, daß das Polonium ein Zer- 
&llpiodakt deB Eadiums ist, bilden auf den ersten Blick einige 
Versuche von Giesel. ') Giesel bediente sich der zur Äh- 
soheidung des Poloniums aus der Pechblende -vonMarekwald ange- 
wandten Methode, und er tauchte Stücke von Wismut, Palladium 
und Platin in Lösungen kräftiger Kadiumpräparate. Nachdem 
die Metalle von jeder Spur Radium befreit nnd einige Tage sieh 
selbst überlassen worden waren, zeigten sie eine anscheinend 
permanente Aktivität, die nur aus «-Strahlen bestand. Gieael 
fond femer, daß der radioaktive Niederschlag auf einem Draht 
entstand, der in der Luft über die Liisung gehalten wurde. Dies 
steht mit der oben gemachten Annahme im Einklang, daß das 
Polonium aus der Materie entsteht, die die induzierte Aktivität 
Terursacht, welche selbst aus der Emanation entsteht, die in die 
Luft über der Eadiumlösung diffundiert. 

Nun besteht das besondere Kennzeichen der Poloniumstrahiung 
darin, daß sie nur aus «-Strahlen besteht. Bei einigen vom 
Verfasser ausgeführten Versuchen über den Charakter der von 
der Badiumemunation hinterlassenea Bestsktivität ergab sich, daß 
sie sowohl (5-Strahlen als auch «-Strahlen enthielt, allerdings 
traten die ersteren, die nicht gut bemerkbar waren, im Vergleich zu 
den letzteren weit mehr zurück als beim Uran. Möglicherweise 
rühren diese ^-Strahlen von Zwischenprodukten her, und es stellt 
üch vielleicht heraus, daß sie verschwunden sind, wenn die Strah- 
limgen nach Ablauf einer hinreichenden Zeit von neuem untersucht 
werden. Vielleicht handelt es sieb auch um das gleichzeitige Auf- 
treten zweier verschiedener Typen aktiver Materie bei derselben 
Desaggregation. Daher bleibt die Erage, ob das Polonium der letzte 
Typus ist, der beim Zerfallen des Radiums entsteht, noch offen. 
Um die Frage endgültig zu entscheiden, müßten die Abfallge- 
Bohwindigkeiten der Aktivität der beiden Typen verglichen werden, 
as notwendigerweise mehrere Jahre in Anspruch nehmen würde. 
Was das Radium betrifft, so hat der Verfasser neuerdings 
^fanden, daß die im ersten Jahre der Ansammlung vom üran 
ibildete Menge Radium nicht Vieouoo 'Isr Menge ist, deren 
rildung erwartet werden müßte, wenn angenommen wird, daß 
ich das üran direkt in Radium verwandelt. Das Verfahren 
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bestand darin, daß ein Kilogramm TJrannitrat durch Fällen des 
in seiner Lösung enthaltenen Baryums mit Schwefelsäure voll- 
ständig von Radium befreit wurde. Es zeigte sich, daß das Baryum- 
sulfat auch die letzten Spuren von Badium mit sich reißt. Das 
Erkennungsmittel für das letztere war die Emanation, die in ein 
Elektroskop gesandt wurde, nachdem sie sich ungefähr vier Tage 
lang in einem geschlossenen Gefäß angesammelt hatte. Da Uran 
keine Emanation gibt, konnte die Anwesenheit von Badium so 
sehr einfach entdeckt werden. Nach Ablauf von ungefähr einem 
Jahr wurde die Menge des Badiums in dieser Weise ermittelt, 
und es ergab sich, daß weniger als 10"^^ Gramm anwesend war. 
Wenn für die mittlere Lebensdauer des TJranatoms der Wert von 
10® Jahren angenommen wird, so würden sich von einem Kilogramm 
Urannitrat in einem Jahr 5x 10"^ Gramm verwandeln, und wenn 
sich dies in Badium verwandelt hätte, so wäre es 100000 mal Bo 
viel gewesen, als unter den Bedingungen der Messung hätte entdeckt 
werden können. Der Ursprung des Badiums in den Mineralien ist 
daher immer noch eine vollständig offene Frage. Vielleicht existiert 
zwischen Uran und Badium eine Zwischenform (eine andere als 
Uran X, das sich so schnell verwandelt, daß es das Besultat nicht 
beeinflußt), die wie z. B. Aktinium eine sehr geringe Umwandlungs- 
geschwindigkeit besitzt, so daß das obige Besultat seine Erklärung 
finden würde. In derselben Weise erklärt sich vielleicht auch die 
bekannte Tatsache, daß einige uranhaltige Mineralien anscheinend 
nur wenig Badium enthalten, denn wenn die Materie ein gas- 
förmiges Stadium (oder eine Emanation) durchläuft, bevor das 
Badium entsteht, so muß die .in einem Mineral vorhandene Menge 
des letzteren davon abhängen, ob die Emanation entweichen kann 
oder ob sie sich in dem Mineral anhäuft. Soweit wir es gegen- 
wärtig beurteilen können, ist es wahrscheinlicher, daß Uran nicht 
das Urelement des Badiums ist. Die Frage nach dem Ursprung 
des Badiums ist daher noch eine offene. 

Die Natur des Atoms, — Das von der radioaktiven Um- 
wandlung befolgte Gesetz, daß sich in der Zeiteinheit ein konstanter 
Bruchteil der Gesamtzahl der Atome umwandelt, ist, wie bereits 
früher hervorgehoben wurde, das Gesetz, welches von einer mono- 
molekularen chemischen Beaktion befolgt wird. Es ist schwer, eine 
wirkliche monomolekulare Beaktion aufzufinden, die der radioaktiven 
Umwandlung analog ist Viele sogenannte monomolekulare Beak- 
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len sind polymolekuJare, in denen einMolekü! in überwiegender 
Menge rorhanden ist, wie in dem historischen Fall, für den das 
Gesetz von Wilhelmy entdeckt wurde, die Hydrolyse des Bohr- 
zuckera in wässeriger Lösung. 

Die wirklichen monomolekularen Reaktionen, die genau studiert 
>rden sind, sind fast alle endothermisch, d. h. sie sind mit Äli- 
ition ton "Wärme verbunden, nicht, wie die radioaktive Um- 
wandlung, mit Entwickelung von Wärme. Ein Beispiel ist die 
Dissoziierung des zweiatomigen Jodmoleküls in einzelne Atome. 
Der Verlauf einer mit Wärmeentwickelung verbundenen mono- 
molekularen Reaktion kann nicht genau studiert werden, weil die 
entwickelte Wärme selbst die Um Wandlungsgeschwindigkeit erhöht, 
die oft, wie bei der Zersetzung kräftiger Sprengstoffe, den Charakter 
einer Explosion annimmt. Bei der Frage nach der physikalischen 
Bedeutung des Gesetzes der radioaktiven Umwandlung leistet 
daher die Chemie keine wesentlichen Dienste. Da äußere Be- 
dingungen die Ümwandlungsgeschwi ndigkeit nicht beeinflussen 
und die Umwandlung mit Energieentwickelung verbunden ist, so 
bietet sieh natürUch die Frage, welches der kontrollierende Einfluß 
ist, durch den die Reaktionsgeschwindigkeit reguliert und bewirkt 
wird, daß sich in der Zeiteinheit nur ein bestimmter Bruchteil 
der Gesamtzahl von Systemen umwandelt. Kurz, warum zerfallen 
nicht alle Atome einer radioaktiven .Substanz auf einmal, da sie 
doch schließlieh alle zerfallen und dabei ungeheure Energiemengen 
entwickeln? Es müssen offenbar individuelle Verschiedenheiten 
zwischen den Atomen existieren, und da die Temperatur und 
andere Einflüsse ohne Wirkung sind, so können diese Verschieden- 
heiten nicht lediglich durch äußere Umstände, wie veränderliche 
.■Fluggeschwindigkeit usw. hervorgebracht sein. Sie müssen in der 
■CTi Struktur des Atoms gesucht werden. 
Dies ist für die Chemie ein Satz von fundamentaler Tragweite, 
Ätomhypothese Daltons wird zwar häufig mit ganz anderen 
.liegenden Betrachtungen über die Stabilität der Atome in ober- 
ilichen Zusammenhang gebracht, aber in einem wesentlichen 
ikt unterscheidet sie sich von allen früheren Atombegriffen, 
bi^ in die ältesten historischen Zeiten zurückreichen. Die Atome 
Iben Typus von Materie oder desselben Elementes sind nach der 
iltonschen Tlieorie alle gleichartig und von den Atomen jedes 
leren Typus durch wesentliche und erkennbare Eigenschaften 
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verschieden. Bis zur Entdeckung der Badioaktivität war dies 
ohne Ausnahme richtig, wenn auch bei den Elementen der seltenen 
Erden die Verschiedenheit so gering ist — die verschiedenen 
Typen scheinen fast kontinuierlich ineinander überzugehen — , 
daß die Gültigkeit des Gesetzes fraglich erscheinen könnte. Die 
radioaktiven Elemente kann man nun zwar hinsichtlich ihrer gewöhn- 
lichen Eigenschafken als die am besten definierten und am schärfsten 
voneinander verschiedenen Dalton sehen Elemente betrachten, aber 
die weitere Eigenschaft des Zerfallens enthüllt einen zweifellosen 
Unterschied zwischen den einzelnen Atomen. Ein Beispiel mag zur 
Erläuterung dienen. Auf S. 131 ist gezeigt worden, daß die mittlere 
Lebensdauer eines jeden typischen unbeständigen Atoms eine Kon- 
stante ist, die ein geeignetes Mittel zur experimentellen Identi- 
fizierung bildet. Wenn man aber eine gewisse Quantität eines 
homogenen radioaktiven Elementes von irgend einem Augenblicke 
an betrachtet, so zerfallen einige der Atome in der ersten Sekunde 
und ihre Lebensdauer ist daher weniger als eine Sekunde, während 
andere Atome theoretisch noch nach unbegrenzter Zeit am Leben 
sind. Die wirkliche Lebensdauer eines Badiumatoms hat alle 
Werte von Null bis Unendlich. Man kann daher nicht annehmen, 
daß die Struktur des Atoms einem isolierten Sonnensystem ähnlich 
ist, in dem die Teile Bewegungszyklen durchlaufen, ohne durch 
äußere Kräfte gestört zu werden. Wenn das Zerfallen bei einer 
bestimmten Stellung der Planeten stattfände, so könnte man sich 
allerdings vorstellen, daß bei einer großen Anzahl solcher Systeme 
in einem gegebenen Augenblick alle möglichen Stellungen existieren 
und daß also einige im nächsten Augenblick zerfallen, allein die 
Lebensdauer eines Systems könnte ein gewisses Maximum nicht 
übersteigen, welches in einem elementaren Fall ein vollständiger 
Zyklus sein würde. Das Verhältnis der in Umwandlung be- 
griffenen Menge zur vorhandenen, würde im Laufe der Zeit 
größer werden, da in jeder Sekunde eine bestimmte Anzahl, 
nicht ein bestinmiter Bruchteil in die unbeständige Stellung 
kommen würde. Die mittlere Lebensdauer der Systeme würde 
von der Dauer ihrer Vergangenheit abhängen, während die 
wichtigste und bemerkenswerteste Eigenschaft der radioaktiven 
Systeme darin besteht, daß ihre mittlere Lebensdauer konstant 
und unabhängig von der Länge der Zeit ist, die sie durchlebt 
haben. Die Vorstellung eines solchen Sonnensystems ist also 
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KnsgeschlosseD. Sie ist nach aus rein chemischen Grnnden nn- 
[faaltbar. Denn wenn Bewegungszyilen existierten, d. h. wenn 
tum eine bestimmte Reihe von StfiUungen durchliefe und 
nach einer bestimmten Zeit in die Anfangsstellung zuräckkehrte, 
:80 müßten zwischen den einzelnen Atomen chemische Unterschiede 
existieren, und es würde leicht sein, durch chemische Analyse 
die homogenen Elemente in Gruppen von ähnlicher Phase zo 
en, und die Verschiedenheit der Gruppen würde mit der 
Zeit verschwinden. Vielleicht ist diese Vcirstellung oder eine 
Jlntwickelung derselben auf den bereits erwähnten Fall der Ele- 
mente der seltenen Erden anwendbar. 

Es fragt sich also, ob es möglich ist, sich eine vorläufige 
iVorstellung von der Struktur tles Atoms zu machen, die mit dem 
iGesetz der radioaktiven Umwandlung und auch mit den wohl- 
jbekannten Forderungen der Chemie vereinbar ist. Es ist einfacher, 
das letztere zuerst zu betrachten. Ein langsam ablaufender Zyklus 
■ inneren Bewegung kann nicht in Betracht kommen. Nichts- 
destoweniger müssen individuelle Verschiedenheiten angenommen 
:werden, Allem Anschein nach bleibt nichts anderes übrig als 
die Annahme, daß die inneren Teile eines Atoms in äußerst 
•schneller Bewegung begriffen sin<l, so daß zwar chemische Unter- 
schiede zwischen Atomen verschiedener Phase existieren und daß 
diese durch geeignete Prozesse voneinander getrennt werden können, 
daß aber die Umkebrung der entgegengesetzten Phasen zum all- 
igemeinen Mittel so schnell erfolgt, daß nach der Trennung kein 
unterschied zwischen den beiden Teilen zu entdecken ist Der 
Sehluß, das die innere Struktur des Atoms in heftiger Bewegung 
Ut, was natürlich eine der ersten Grundlagen der Elektronen- 
Hieorie der Konstitution der Materie bildet, kann also aas ver- 
schiedenen Betrachtungen abgeleitet werden, die voneinander ganz 
Unabhängig sind. 

Die Bedeutung dieser Annahme auf die theoretische Chemie 
kann hier nicht erörtert werden. Es leuchtet ein, daß die 
Gemischen Eigenschaften als Durchschnittseigenschaften betrachtet 
ITfirden müssen, während die einzelnen Atome fortwährend inner- 
Edb gewisser Grenzen variieren, die keinuswegs eng zu sein brauchen. 
Ob dies zur Aufklärung irgend eines Problems der Chemie bei- 
In^n wird, muß abgewartet werden. 

Die Annahme, daß schnell wiederkehrende Bewegungen im 
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Inneren des Atoms , die zu individuell verschiedenen Stellungen 
Veranlassung geben, welche aber nach der Trennung in einer , 
außerordentlich kurzen Zeit zum allgemeinen Mittel zurückkehren, 
kann wenigstens in Erwägung gezogen werden. Es fragt sich 
nur, wie die langsame Periode der radioaktiven Umwandlung 
zustande kommt. Die gegenseitige Einwirkung der Systeme scheint 
ausgeschlossen zu sein, da sonst die radioaktive Umwandlung von 
der Konzentration abhängig sein müßte. Also muß das einzelne 
Atom und seine Einwirkung auf den Äther in Betracht gezogen 
werden. Es liegt in der Natur der Sache, daß die Ursache der 
Desaggregation nicht eine regelmäßige oder kontinuierliche Wirkung 
zwischen der Materie und dem Äther sein kann, die einen dauernden 
Einfluß auf die innere Natur des Atoms ausübt Wollte man 
z. B. mit Sir Oliver Lodge annehmen, daß die Einwirkung 
zwischen den rotierenden Teilen des Atoms und dem Äther eine 
elektromagnetische Wellenstrahlung erregt, die die gesamte innere 
Energie bis zu einem Punkt vermindert, unterhalb dessen eine 
Desaggregation möglich ist, so ist es schwer zu verstehen, wes- 
halb die mittlere Lebensdauer der überlebenden Systeme in jedem 
Augenblick konstant und unabhängig von der Dauer ihrer früheren 
Existenz ist. Es scheint sicher zu sein, daß in der Struktur des 
Atoms keine permanente und dem Grade nach zunehmende 
Änderung stattfinden kann. Ein Atom, welches in einem bestimmten 
Augenblick dem Zerfallen entgangen ist, kann im nächsten Augen- 
blick vom Zustand der Unbeständigkeit ebensoweit entfernt sein 
wie jedes andere. Mit anderen Worten, die Wirkung hängt vom 
„Zufall" ab, d. h. die Stellung, die in einem gewissen Augenblick 
eingenommen wird, hat keinen bestimmenden Einfluß auf die 
Stellung, welche im nächsten Augenblick eingenommen wird. 
Man kommt also zu dem Schluß, daß die inneren Bewegungen 
des Atoms höchst unregelmäßig sein müssen, und nicht an eine 
bestimmte Reihenfolge gebunden sein können, wenn das Gesetz 
der radioaktiven Umwandlung gelten soll. Die unbeständige 
Stellung ist nicht an ein einfaches Gesetz gebunden , sondern 
erscheint als das Resultat einer zuföUigen Anordnung der Teile. 
Eine Analogie kann aus der kinetischen Gastheorie herangezogen 
werden. Nach dieser Theorie wird angenommen, daß einige 
Moleküle augenblicklich eine viel höhere, andere dagegen eine 
viel niedrigere Temperatur als die üurchschnittstemperatur haben, 



Aofiblicka. 



md die wirkenden Ursachen sind so Icomples, daß die individuelle 
beschichte jedes einzelnen Moleliüls ganz anbestimmt ist, wenn 
teich vielleicht auch für jede beliebige Temperatur der Bruchteil 
*äes Ganzen berechnen läßt, vrenn die Anzahl der Systeme sehr 
groß ist. Id einer radioaktiven Substanz nimmt in jeder Sekunde 
ein bestimmter Bruchteil des Ganzen eine eigentfimliehe Stellung 
ein and zerfällt, aber die Lebensdauer jedes einzelnen Atoms ist 
ganz unbestimmt. Die wirkenden Ursachen sind dem Anschein 
nach so komplex, daß die Resultate gegenwärtig nur als rein 
zulällige Ereignisse bezeichnet werden können, in dem Sinne, 
daß es unmöglich ist, sie vorauszuBagen, Man kommt also zu 
dem Schluß, daß die Struktur des Atoms sich in außerurdentlich 
schneller nnd ujiregelmäasiger Bewegung befinden muß. Dies führt 
BUS einen Schritt weiter als rein elektrische Betrachtungen bis 
jet£t andeuten. 

Der Ätomzerfall ist etwas so vollkommen Neues und von allen 
gewöhnlichen atomiatiscben und molekularen Erscheinungen Ab- 
weichendes, daß keins von den Grundgesetzen, die von den letzteren 
befolgt werden, dnrch Analogie auf die ersteren angewandt werden 
können. Es ist, wie auf S. 171 hervorgehoben wnrde, nicht zu er- 
warten, daß dasGesetz der Erhaltung der Masse für die radioaktiven 
Erscheinungen seine Giltigkeit behalten vrird. Die Arbeit von Kauf- 
mann kann als expermenteller Beweis dafür angesehen werden, daß 
die Masse des Elektrons anscheinend zunimmt, wenn sich seine Ge- 
schwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit annähert. Da beim Zerfallen 
der Atome Elektronen mit einer Geschwindigkeit ansgesandt werden, 
die der Lichtgeschwindigkeit sehr nahe kommt, und da diese Elek- 
tronen nach ihrem Augtritt einen Widerstand zu überwinden haben 
und infolgedessen eine Verminderung der Geschwindigkeit erleiden, 
SD maß die gesamt« Masse nach dem Zerfallen kleiner sein als 
vorher. Nach dieser Ansicht muß die Masse des Atoms als eine 
Funktion der inneren Energie betrachtet werden, und die Dissi- 
pation der letzteren in der Radioaktivität erfolgt, wenigstens bis 
zu einem gewissen Grade, auf Kosten der Masse des Systems. 

Das Gesetz der Äquivalenz der elektrischen Ladungen. — 

Ton anderen allgemein angenommenen Sätzen aus dem Gebiet der 

llolekalarphysik muß noch das Grundgesetz der Elektrizität, daß 

einem ursprünglich elektrisch neutralen System positive und 

^tive Elektrizität immer zugleich in gleichen Mengen ent- 
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stehen, mit Bücksicht auf die Radioaktivität betrachtet werden. 
Das vorliegende Beweismaterial ist gerade hinreichend, um diese 
Frage zu rechtfertigen. Zahlreiche Möglichkeiten, die allerdings 
alle nach derselben Richtung hindeuten, sind noch nicht kritisch 
untersucht worden, so daß man den Hinweis nur mit Vorbehalt 
gelten, lassen kann. Die wichtigste Erscheinung der Eadiöaktivitat 
besteht, wie gezeigt worden ist, darin, daß ein ursprünglich 
neutrales Atom fortwährend positiv geladene Teilchen fortschleudert. 
Hieraus ergibt sioh. der Schluß^ daß der Best des Atoms nach 
jedem Austritt eines Teilchens negativ geladen sein muß. In 
den Fällen, die am genauesten untersucht worden sind, hat man 
gefunden, daß er positiv geladen zurückbleibt. Es hat also den 
Anschein, daß in manchen Fällen beim Zerfallen des Atoms 
gleichzeitig zwei positive Ladungen entstehen. Zu den am besten — 
von Butherford — untersuchten Fällen gehört die Umwandlung 
der Thoremanation und der Badiumemanation in die Materie, 
welche die mitgeteilte Aktivität verursacht. Das Emanationsatom, 
einerlei ob es im Augenblick des Entstehens geladen ist oder 
nicht, wird, wie bereits hervorgehoben wurde (S. 149) schnell 
ungeladen und im Moment des Zerfallens muß es als neutral 
betrachtet werden. Daß die vom Badium fortgeschleuderten 
a-Teilchen positiv geladen sind, ergibt sich, wie Butherford 
gezeigt hat, aus der Bichtung der Ablenkung der Teilchen in 
einem magnetischen Feld. Sämtliche vom Badium ausgesandten 
a-Teilchen werden so abgelenkt, als ob sie positiv geladen wären, 
und da ungefähr 40 Prozent der gesamten «-Strahlung unter 
gewöhnlichen Umständen von der Emanation herröhren, so muß 
die c^-Strahlung der Emanation eine positive Ladung mit sich 
führen. Die Materie, welche aus dem Atom nach Austritt des 
positiven Strahls entsteht, ist ebenfalls positiv geladen und bewegt 
sich in einem elektrischen Feld nach der negativen Elektrode. 
Dasselbe gilt für die Thoremanation und die mitgeteilte Aktivität 
In anderen Fällen bleibt augenscheinlich das Bestsystem im 
Augenblicke des Austrittes des Strahls positiv geladen zurück. 

Prof. J. J. Thomson^) hat neuerdings den folgenden Ver- 
such ausgeführt. 

Eine Quantität Badium wurde vollständig in einen Bleiblock 
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■eingeschloaseii , an den äußerlieh zwei Goldblättohen befestigt 
waren. Das System wurde an einer Quarzfaser in einem stark 
evakuierten Kanm aufgehängt. Wenn das Blei dick genug 
war, um die /9-Strahlung vollkommen zu absobieren, eo nahmen 
die Blättehen keine Ladung an. Bei geringerer Dicke des Bleies 
divergierlen die Blätt-chen wie in dem Struttschen Apparat 
(Fig. ID) mit positiver Ladung. Dies scheint anzudeuten daß die 
beim Zerfallen entstehenden Mengen von positiver und negativer 
Elektrizität gleich groß sind und sich gegenseitig neutralisieren. 

Es muß hervorgehoben werden, daß es bis jetzt noch nicht 
gelungen ist, die von einem «-Teilchen mttgefübrte positive Ladung 
direkt nachzuweisen. Wien hat kürzlich mit den a-^trahlen 
des Kadiums denselben Versuch ausgefiihrt, den Herr und Frau 
J^urie (S. 77) mit den ,5-Strahlen ausgeführt hatten, allein 
»er Versuch hat zu keinem positiven Resultat geführt. 

Diese Betrachtungen sind hier deshalb gemacht worden, 
um auf ihre Bedeutung für das Proljlem der ehemischen Valenz 
hinzuweisen. Wir wollen z. B. annelimen, das «-Teilchen sei ein 
Heliumatom, Das zweiwertige Radiumatom zertallt in zwei nuU- 
wertige Atome, Helium und die Emanation. Diese Umwandlung 
ist eine so ungewöhnliche, daß man allerdings fragen muß, ob 
unter diesen Umständen die elektrische Neutralität des Systems 
erhalten bleibt. Wir wissen gegenwärtig nichts Bestimmtes über 
dieBedeutungderelektrischenNeutralität oder der Valenz. Muß not- 
wendigerweise angenommen werden, daß die älteren Vorstellungen 
über die Natur der elektrischen Ladung unverändert auf die tief 
eingreifenden Umwandlungen anwendbar sind, die liei den radio- 
aktiven Prozessen innerhalb des Atoms vor sich gehen? 

Bas Aller der Erde. — Die im letzten Kapitel diskutierte 
Entdeckung des in gewissen Atomstrutturen latenten ungeheueren 
Vorrates von nutzbarer Energie sowie das mutmaßliche Vorhanden- 

dieaer Energie in allen Atomen — wenn auch ihre Nutz- 

■keit noch nicht erwiesen ist — stehen in engem Zusammen- 

ing mit den Problemen der kosmischen Entwickelung und den 

Forderungen der Biologie und Geologie. Über das mögliche 

Alter der Erde als bewohnbarer Planet herrschte im letzten 

?eil des vorigen Jahrhunderts ein Streit zwischen zwei 

lUlen, deren eine die Physiker und deren andere die Biologen 

ideten. Einige von den ersteren geltend gemachten Argumente 
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machen heute einen sonderbaren Eindruck. Der Standpunkt der 
Physiker wurde von Prof. Tai t in seiner „Lectures on Becent 
Advances in Physical Science'^ ^) dargelegt, aus denen die folgende 
Stelle angeführt werden mag: 

„Diese Prämisse — daß die physikalischen Gesetze immer 
so wie jetzt gewesen sind und daß wir alle physikalischen Gesetze 
kennen^ die während dieser Zeit wirksam gewesen sind — als 
richtig angenommen, können wir den Geologen sofort sagen, 
daß wir für ihre Spekulationen nicht mehr als einen Spielraum 
Yon 10 oder höchstens 15 Millionen Jahre annehmen können. 
Aber viele von Ihnen sind wohl mit den Spekulationen von 
Lyell und anderen, namentlich Darwin, bekannt, die uns sagen, 
daß selbst für einen verhältnismäßig kurzen Teil der neueren 
geologischen Geschichte 300 Millionen Jahre nicht hinreichend 
sind. Um so schlimmer ist es für die Geologie, wie sie heute 
von ihren Hauptvertretern verstanden wird, wenn wir sagen 
müssen, daß es durch physikalische Betrachtungen von ver- 
schiedenen Gesichtspunkten aus unmöglich gemacht wird, mehr 
als 10 bis 15 Millionen Jahre anzunehmen." Der kursiv ge- 
druckte Satz bedarf im Lichte der heutigen Wissenschaft keines 
weiteren Kommentars, um die Frage zugunsten der Geologen 
zu entscheiden. Die Forderungen der letzteren wurden anfangs 
als übertrieben betrachtet, müssen aber jetzt selbst bei unserer 
heutigen beschränkten Kenntnis der mit der Materie verbundenen 
Energie als billig bezeichnet werden. 

Lord Kelvin kam bei seiner Schätzung des Alters der Erde 
als einer bewohnbaren Welt zu dem Werte von 10 Millionen 
Jahren durch drei voneinander unabhängige Betrachtungen. Die 
erste stützte sich auf die innere Wärme der Erde und die Zunahme 
der Temperatur unterhalb der Oberfläche. Aus der Zunahme der 
Temperatur nach dem Inneren — ungefähr PC. für 30 Meter — 
konnte der Wärmeverlust vom Mittelpunkt nach außen hin und 
die Temperatur der Oberfläche für jede beliebige frühere Zeit 
berechnet werden. Dies führte zu dem Schluß, daß die Erd- 
oberfläche vor nicht mehr als 10 Millionen Jahren sich noch im 
geschmolzenen Zustand befunden haben müsse. Der Schluß* 
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stützt sich auf die Annahme, daß die Erde ein Planet ist, der 
von selbst erkaltet, während wir jetzt wissen, daß er sich auch 
von selbst erwärmt. Wenn nur ein kleiner Bruchteil der Materie 
der Erde die Eigenschaft der Wärmeentwickelung in demselben 
Maße wie das Element Uran besäße (das im Jahr wahrschein- 
lich ungefähr eine Kalorie per Gramm entwickelt, und zwar seit 
Tausenden von Millionen Jahren), so ließe sich die Temperatur- 
zunahme von der Oberfläche nach innen zu durch die Annahme 
erklären, daß die Erde ursprünglich ein kalter Körper war, 
der sich von selbst erwärmte, anstatt durch die Annahme, daß 
sie ursprünglich heiß war, und sich abgekühlt hat. 

Der zweite Beweis stützte sich auf die sogenannte Flutver- 
zögerung. Die Erde rotiert schneller als sich der Mond um die 
Erde bewegt. Die beweglichen Teile der Erdoberfläche — der 
Ozean — werden nach dem Monde hin angezogen und haben 
das Bestreben, langsamer zu rotieren als der Rest der Erde. Die 
Folge hiervon ist eine zweifache. Indem der Mond das Wasser anzieht, 
wird er selbst ebenso stark in der entgegengesetzten Richtung 
angezogen, und seine Umlaufszeit — der Mondmonat (synodische 
Monat) — nimmt ab. Die Rotationsdauer der Erde — der terre- 
strische Tag (Sterntag) — nimmt infolge der Reibung, die sie den 
Flutbewegungen des Ozeans entgegensetzt, entsprechend zu. Schließ- 
lich wird sich die Erde dereinst in derselben Zeit einmal um ihre 
Achse drehen, in welcher der Mond einen Umlauf um die Erde 
macht, der Mondmonat und der terrestrische Tag werden identisch 
sein. Da die Geschwindigkeit, mit der die Rotationsdauer der 
Erde zunimmt, bekannt ist, so läßt sich der Wert derselben für 
jede vergangene Zeit berechnen. Das Problem war, die Zeit zu 
finden, zu der die Erde mit einer solchen Geschwindigkeit rotierte, 
daß sie die besondere Gestalt annahm, die sie gegenwärtig besitzt. 
Es wurde angenommen, daß die jetzt existierende Abplattung an 
den Polen dieselbe ist, die existierte, als die Erdrinde erstarrte 
und daß sich die Gestalt der Erde seit jener Zeit nicht geändert hat 
Das gefundene Resultat war, daß die Rotationsdauer der Erde fast 
genau dieselbe wie jetzt gewesen sein muß, um die existierende 
Abplattung hervorbringen zu können. Hieraus folgte dann weiter, 
daß die Erde vor weniger als 10 Millionen Jahren flüssig gewesen 
sein muß. Die neue Arbeit von Prof. F. G. Adams, dem Geo- 
logen, über den Fluß der kristallinischen Gesteine unter Druck 

Soddy, RadloaktiTltat. 18 
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scheint dafür zu sprechen, daß die Erde nicht als ein starrer 
Körper betrachtet werden kann, selbst wenn sie bis in das Zentrum 
fest ist. Es ist vielleicht richtiger, anzunehmen, daß die Gestalt 
der Erde der jeweiligen Rotationsgeschwindigkeit entspricht, daß 
sie aber, wie bei einer zähen Flüssigkeit, eine gewisse Ver- 
zögerung zeigt. 

Von noch größerer Bedeutung ist die Annahme, daß die 
Eotationsenergie der Planeten möglicherweise durch den strahlenden 
Druck des Lichtes erhalten wird.^) Mit diesem ganz neu 
entdeckten Faktor in den Prozessen der kosmischen Ent- 
wickelung ist bis jetzt nocK nicht gerechnet worden. Es ist 
ebenso wie die unteratomige Verwandlung eine von jenen un- 
endlich kleinen Kraftwirkungen, die im Laufe unbegrenzter 
Zeiten die Bedingungen des zu lösenden Problems bedeutend ändern 
können. 

Der dritte Beweis stützt sich auf die Länge der Zeit, welche 
die Strahlung der Sonne gedauert haben kann. Prof. Tait sagt 
in den erwähnten Vorlesungen: „Man nehme (der Masse nach 
so viel wie die Masse der Sonne) die energischsten Chemikalien, 
welche man kennt, und zwar im richtigen Verhältnis, so daß 
sie durch chemische Vereinigung den höchsten Betrag von Wärme 
erzeugen, und es ist, soweit man jetzt ihre Eigenschaften kennt, 
nicht einzusehen, wie sie den Wärmeverlust der Sonne auch nur 
für 5000 Jahre ergänzen können ... Es ist ganz ausgeschlossen, 
daß die Sonnenwärme durch irgend einen uns denkbaren chemischen 
Prozeß geliefert wird ... Es ist unmöglich diese Frage zu beant- 
worten, es sei denn, daß in der Sonne chemische Kräfte von einer 
viel höheren Ordnung wirksam sind, als irgend etwas, was wir auf 
der Erdoberfläche antreffen." In Ermangelung einer solchen 
Kraft nahm Tait seine Zuflucht zur Gravitationsenergie als Quelle 
der Sonnenwärme. Unter Annahme der Nebularhypothese von 
Laplace, daß die verschiedenen Planeten und Sonnen durch das 
Zusammenfallen kleiner Massen enstanden sind, die sich ursprüng- 



*) Wegen einiger mechanischen Experimente, welche diese Vor- 
stellung betreffen, vergleiche man R. W. 0. Kestel, Radiant Energy, 
a Working Power in the Mechanism of the Universe (Port Adels^de, 
1898). Eine mathematische Analysis der Wirkungen des Lichtdruckes 
auf die Planetenbewegung ist, wie es scheint, bis jetzt nicht unternommen 
worden. Das Problem ist sehr interessant. 
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]ich aus großen Entfernungen angezogen haben, wurde darauf 
hingewiesen, daß die durch dea Zusammenstoß solcher Massen 
entwickelte Wärme von einer viel höheren Ordnung sein müsse, 
alE dieselben Massen dorch chemische Vereinigung erzeugen 
könnten, und daß es keine Schwierigkeit bieten würde, durch 
diese Hypothese sehr lange Zeiträume der Sonnenstrahlung zu 
erklären. „Allein selbst bei der liöchten Schätzung, welche zu- 
issig ist, kann sie die Erde (in der Vergangenheit) selbst nicht 
1 dem gegenwärtigen Grade länger als 15 bis 20 Millionen 
Jahre versorgt haben." 

Die mit den Worten „es sei denn, daß chemische Kräfte 
Ton viel höherer Ordnung wirksam sind usw.'- ausgesprochene, 
fast prophetische Einschränkung wird man heute zu würdigen 
.■wissen. Es wird sich zeigen, ob die Meteoriten hypothese oder 
eine ähnliche neuere Hypothese, z. B. die Schrumpfungshypothese, 
durch die Existenz der nutzbaren Energie der in Degradation 
begriflenen Ätomatrukturen überflüssig geworden ist oder wenigstens 
jiur noch untergeordnete Bedeutung hat. Ohne Zweifel ist die Ra- 
dioaktivität nur eine der Arten, Inder sich diese Enei^ie bemerkbar 
piacht. Wenn alle Materie durchschnittlich in demselben Grade 
perfiele wie das TJran, ohne Radioaktivität zu zeigen, so würden 
die Wirkungen der Beobachtung im Laboratorium ent- 
^gen haben, aber sie würden trotzdem groß genug sein, 
!im den letzten Faktor zu bilden, Ton dem die kusmische Ent- 
irickelung abhängt. Hoflentlich erfahren die verschiedenen Seiten 
ler Erage von berufenen Fachgelehrten eine erschöpfende Be- 
Utudlang. 

Durch die Radioaktivität ist eine unabhängige Grenze für 
Vergangenheit der Erde gesetzt, da wir von einem gleioh- 
teitig verlaufenden Prozeß der Rekonstruktion der Elemente 
|[egeDwärtig keine Kenntnis haben. Wenn man annimmt, daß 
^n solcher Prozeß wenigstens während der letzten tausend oder 
sehntausend Millionen Jahre nicht wirksam gewesen ist, su wird 
) Älter der radioaktiven Mineralien einfach durch die mittlere 
Ubensdaner der Elemente Uran and Thor bestimmt Wahr- 
Ipheialich müssen, wie wir gesehen haben, alle anderen radio- 
[ktiven Elemente als die Endprodukte von Elementen von geringer 
Jm Wandlungsgeschwindigkeit, wie Uran und Thor, betrachtet 
leiden. Von diesem Gesichtspunkt aus lietrachtet müssen die 
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Mineralien, welche eine große Menge Uran enthalten, während 
der mittleren Lebensdauer dieses Elementes entstanden sein. Der 
für diese Lebensdauer angegebene Wert — 10® Jahre — ist 
etwas unsicher, und es muß ein Spielraum von 10® bis 10® Jahren 
zugelassen werden. So sehen wir, daß die Pechblenden und die 
TJranite etwa während der letzten tausend Millionen oder vielleicht 
auch während der letzten hundert Millionen Jahre entstanden sein 
müssen. Um einen weiteren Schluß auf das Alter der Erde zu ziehen, 
müssen wir die Menge des Urans ermitteln, die zu verschiedenen Zeiten 
übrig ist, wenn man für seine mittlere Lebensdauer 10® Jahre an- 
nimmt. In 10® Jahren würde sich die Menge desselben auf 1/«, und 
in 2 X 10® Jahren auf l/e^ vermindert haben, usw. In 10® Jahren 
würde sich also die Gesamtmenge auf 0.004 Prozent der ursprüng- 
lichen Menge vermindert haben. In 10^® Jahren würde sie sich 
auf 4 X 10""^® vermindert haben. Wenn also auch ursprünglich die 
ganze Erde aus Uran bestanden hätte und keine Eeproduktion 
stattgefunden hätte, so könnte sie nicht länger als 10® bis 10^^ Jahre 
existiert haben. 

Die M<fglichkeit der Rekonstruierung der Materie, — Es ent- 
steht also naturgemäß die Frage, ob hierdurch tatsächlich die 
Grenzen für die Geschichte der Erde gesetzt sind — oder wenig- 
stens für jeden Körper, der Uran enthält — oder ob es nicht 
philosophischer ist, anzunehmen, daß selbst die radioaktiven tJr- 
elemente rekonstruiert werden. Bei dieser Annahme begegnen 
wir aber einer anscheinend unüberwindlichen Schwierigkeit. Wir 
kennen von der Energie her, die von einem zerfallenden Atom 
ausgesandt wird, die Absorption von Energie, welche stattfinden 
muß, wenn das Atom aus seinen Bestandteilen rekonstruiert 
werden soll, und diese ist so groß, daß man sich schwer eine 
Vorstellung davon machen kann, wie diese Energie von der Um- 
gebung geliefert werden kann, wenn nicht ein bedeutender Um- 
kreis dafür in Ansprach genommen wird. Auf den ersten Blick 
hat es den Anschein, als ob die Atomtheorie, die für die Desag- 
gregationstheorie eine Stütze bildet und in so auffallender Weise 
von derselben gestützt wird, für die Möglichkeit eines Wieder 
aufbaues der Atome ein Hindernis bildet. Dieser Aufbau kanr 
wie es scheint, nur als ein allmähliches und kontinuierlichf 
Anwachsen der Masse des Atoms gedacht werden, bei dem d 
erforderliche Energie nach und nach in sehr kleinen Mengen v 
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der Umgebung geliefert wird. Die Atomtheorie scheint aber der 
schrittweisen Degradation entsprechend auch ein schrittweises An- 
wachsen zu erfordern. Diese Schwierigkeit ist jedoch nur eine 
scheinbare. Wir haben das schrittweise Anwachsen nur in der 
Komplexität von Atomen zu erklären, die uns bekannt sind. Es 
braucht durchaus nicht angenommen zu werden, daß die Zwischen- 
formen (die ein kontinuierliches Anwachsen der Atommasse vom 
leichtesten bis zum schwersten Atom repräsentieren) ganz unfähig 
sind, zu existieren. Man braucht nur anzunehmen, daß das An- 
wachsen der Masse zwischen den Punkten der Stabilität, wie sie 
durch die Atome des periodischen Systems repräsentiert werden, 
mit größerer Geschwindigkeit erfolgt. Dies würde zur Folge 
haben, daß sich die Zwischenformen bei dem Aufbau ebenso wie 
die Zwischenformen beim Zerfallen niemals in solcher Menge 
ansammeln, daß sie durch direkte Methoden entdeckt werden 
können. 

Es fragt sich also nur, wo die Quelle der erforderlichen 
Energie zu suchen ist. Sobald die Möglichkeit einer Umwandlung 
der Atome angenommen wurde, war es, wie wir gesehen haben, 
eine durchaus berechtigte Frage, ob die seit langer Zeit ange- 
nommenen wissenschaftlichen Grundsätze — die Erhaltung der 
Masse, die Äquivalenz der elektrischen Ladungen usw. — unter 
den neuen Bedingungen noch anwendbar sind. Der Satz, welcher 
jetzt in Zweifel gezogen wird, ist das zweite Gesetz der Thermo- 
dynamik. Auch dieses muß, wie die anderen, auf die Probe gestellt 
und von neuem auf seine allgemeine Gültigkeit hin geprüft werden. 
Die Einschränkungen dieses Gesetzes sind aber glücklicherweise dank 
dem Genius Clerk Maxwells schon längst klar erkannt worden. 
Aus der kinetischen Gastheorie folgt, daß in einem Gas von 
gleichmäßiger Temperatur die einzelnen Moleküle sich mit ver- 
änderlichen Geschwindigkeiten bewegen und daher verschiedene 
Energiemengen besitzen müssen. Die Temperatur des Gases 
repräsentiert die durch die kinetische Energie gemessene Durch- 
schnittstemperatur der Moleküle. Clerk Maxwell nahm einen 
übernatürlichen Einfluß an, durch den die Moleküle in zwei 
Gruppen geteilt werden, von denen die der einen Gruppe eine 
höhere und die der anderen Gruppe eine niedrigere kinetische 
Energie als die mittlere besitzen. Man kann sich denken, daß 
ein solcher Prozeß ohne Leistung von Arbeit bewirkt wird, und 
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daher kann das Gas in zwei Portionen von verschiedener Tempe- 
ratur erhalten werden. Das zweite Gesetz der Thermodynamik 
besagt, daß ein solcher Prozeß ohne Leistung von Arbeit unmög- 
lich ist. Ein Teil eines Körpers von gleichförmiger Temperatur 
kann nicht auf Kosten der Wärme des Restes wärmer werden, 
ohne daß Arbeit auf ihn verwendet wird. Nach der kinetischen 
Gastheorie wird aber ein Gas, in welchem sämtliche Moleküle 
ursprünglich dieselbe Temperatur hatten, nach kurzer Zeit Mole- 
küle von verschiedener Temperatur enthalten, und nur die Durch- 
Schnittstemperatur wird unverändert bleiben. 

Es fragt sich also: Kann das zweite Gesetz der Thermo- 
dynamik auf un teratomige Umwandlung angewandt werden? Oder 
ist seine Anwendbarkeit ebenso wie die des Gesetzes der TJnver- 
änderlichkeit der Elemente nur eine beschränkte? Alle bis jetzt 
bekannten Entwickelungsprozesse verlaufen in der einen Richtung, 
d. h. Energie wird in Wärme von gleichförmiger Temperatur 
„degradiert", mit der sich keine Nutzwirkung mehr erzielen läßt. 
Es muß also schließlich einmal alle Umwandlung aufhören, wenn 
nicht in der Natur ein aufsteigender Prozeß verläuft, durch 
den die Energie wieder in nutzbare Form zurückgeführt wird. 
Dies ist die Frage, um die es sich bei der Möglichkeit der 
Rekonstruktion der Elemente unter Absorption von Energie 
in Wirklichkeit handelt. Diese Energie ist so ungeheuer groß, 
daß man sich nicht leicht eine andere für diesen Zweck hin- 
reichende Quelle denken kann als Wärme von gleichtörmiger 
Temperatur. 

Das Endergebnis ist wenigstens ein bestimmtes. Wenn die 
Theorie, daß die Umwandlung der Energie spontan nur in 
einer Richtung vor sich geht, allgemein richtig ist, so kann 
als Maximum für das mögliche Alter der Erde der Wert von 
10® bis 10^^ Jahren angenommen werden. Das Ende der Ent- 
wickelung ist dadurch endgültig fixiert, daß es eintreten muß, 
wenn alle nutzbare Energie bis zur Erschöpfung abgelaufen ist. 
Folglich ist ein plötzlicher Anfang des Weltalls — die Zeit, als 
die gegenwärtigen Gesetze zu wirken anfingen — ebenfalls fixiert 
Es muß notwendigerweise angenommen werden, daß das Weltall 
als etwas Existierendes seinen Ursprung in einem anfänglichen 
Schöpfungsakt hat, durch den ihm ein gewisser Betrag von Energie 
mitgeteilt wurde, der hinreichend war, um seine Existenz für 
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eine Beihe von Jahren zu ermöglichen. Das Ende läßt sich 
allerdings für eine unbegrenzte Zeit umgehen, da die Geschwindig- 
keit der Umwandlung beim Herannahen des Endes abnimmt und 
das Eintreten des Endes theoretisch eine unendliche Zeit erfordert 
Die mit dem Anfang verbundene Schwierigkeit läßt sich dagegen 
nicht so umgehen. 

Die entgegengesetzte Ansicht, die nur eben anföngt möglich 
zu erscheinen, ist die, daß das zweite Gesetz der Thermodynamik 
mit Rücksicht auf die Nutzbarkeit der Energie nicht allgemein 
gültig ist und daß in den unendlich mannigfaltigen Naturprozessen 
ein zyklischer Entwickelungsprozeß möglich ist. Die schweren 
Elemente auf der einen Seite des Zyklus können ununterbrochen 
einen gewissen Vorrat von nutzbarer Energie liefern, während die 
leichteren Elemente durch die Vereinigung von Massen von vielleicht 
elektronischen Dimensionen kontinuierlich anwachsen und zugleich 
die im entgegengesetzten Prozeß verbrauchte Energie aufspeichern. 
Das Fundamentalgesetz des Weltalls kann vielleicht darin bestehen, 
daß die Gesamtmenge der Energie konstant ist, und daß das, was wir 
Energie von niedrigem Grade und Energie von hohem Grade nennen, 
der Ausdruck für die Unzulänglichkeit der Mittel ist, die uns für die 
Nutzbarmachung derselben zu Gebote stehen. Wenn wir in einer 
unteratomigen anstatt in einer molekularen Welt lebten, würde 
die Bedeutung der Grenzen vielleicht die umgekehrte sein. Das 
Weltall würde dann als ein konservatives System erscheinen, welches 
weder in bezug auf die Zukunft noch in bezug auf die Vergangen- 
heit begrenzt ist und welches für den Anfang keinen Schöpfungs- 
akt und für das Ende keinen Zustand der Erschöpfung erfordert 
Diese Auffassung ist jedenfalls in solchem Grade vollständiger 
und befriedigender, daß es vielleicht nicht überflüssig ist, noch- 
mals hervorzuheben, daß es gegenwärtig nur eine Spekulation 
oder vielleicht eins von den kommenden Ereignissen ist, die ihre 
Schatten vorauswerfen! Der wirklich wesentliche Fortschritt, zu 
welchem die in diesem Buche betrachteten Ergebnisse führen, ist 
der, daß die Grenzen des Weltalls in bezug auf Vergangenheit und 
Zukunft ungeheuer erweitert worden sind. Die Frage, wieviel Zeit 
dem Biologen zur Entwickelung seiner Prozesse gegeben werden 
kann, bedarf, um beantwortet zu werden, einer eingehenden Dis- 
kussion. Die unbewußte Anwendung von Gesetzen, die für die 
universellen Probleme der Entwickelung nur eine eingeschränkte 
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Bedeutung haben, hat in der Vergangenheit dazu gedient, die 
berechtigten Forderungen der Wissenschaft einzuschränken. Ab- 
gesehen von der Umwälzung, die die neuen Kenntnisse in jedem 
Zweig der Philosophie hervorbringen müssen, beginnt ein lange in 
der Entwickelung begriffener Gedanke endlich eine bestimmte Gestalt 
anzunehmen. Jeder neue Fortschritt vergrößert den Zeitraum, 
der für eine kontinuierliche Wirksamkeit der Naturgesetze ohne 
äußere^ Störung angenommen werden kann. 

Die Einschränkungen in bezug auf einen Anfang und ein 
Ende, die eine Ära fordert, verschwinden in der nächsten. Es ist 
daher nicht widersinnig, vorauszusagen, daß schließlich erkannt 
werden wird, daß diese Gesetze nicht nur, was man seit langer 
Zeit angenommen hat, allgemein in bezug auf den Baum, sondern 
auch in bezug auf die Zeit übereinstimmend gültig sind. 
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entstehenden «-Teilchen 117, 176. 

— der in Umwandlung begriffenen 
Atome, gemessen durch die Radio- 
aktivität 117. 

— der Emanationsatome, die aus 
einem Radiumatom entstehen 176. 

— der Ionen, ermittelt durch Ver- 
dichtung von VTasserdampf 48. 

— der Moleküle in 1 ccm Gas 48. 
Apparat zur Messung der Radio- 
aktivität 61 fg. 

— zur Kondensation der Ema- 
nationen 158 fg. 

— von Strutt zur Selbstelektri- 
sierung des Radiums 77, 191. 

Argon, Ähnlichkeit der Emanationen 
mit — 109, 122, 137, 157. 

Atmosphäre, Einfluß der Natur der 
— auf die Verdichtung der Ema- 
nation 162. 

— Natur der — ohne Einfluß auf 
die Emanationen 105, 109. 

— die seltenen Gase der — 122. 
Atom,innereEnergie37, 128,171,177. 

— Natur desselben 179. 184. 

— Rekonstruktion 195, 196 f^, 

— Struktur 58, 99, 128, 131, 187 fg. 

— zerfallendes 120. 

Atome, Anzahl der — in 1 ccm 
Wasserstoff 48. 

— individuelle Verschiedenheiten 
131, 186. 

— innere Bewegung 58, 187, 189. 

— Radioaktivität eine Eigenschaft 
der — 18, 22, 86. 

Atomgewicht, eine Funktion der 
inneren Energie 171, 189. 

— des Radiums 25, 28. 
Atomgewichte , numerische Be- 
ziehungen 171. 

Atomladung 47, 83. 

Atomrest, positive Ladung 190. 

Atomtheorie von Dal ton 59, 117, 

185, 196. 
Atomzerfall , von der zufälligen 

Stellung der Teile abhängig 188. 

— Theorie desselben 59, 87, 94, 
100, iö5fg., 127 fg,, 133, 145, 
162, 174, 177. 

Auge, Wirkung der Radiumstrahlen 
auf das — 186. 
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Ausblicke 179 fg. 
Autunit, Eadiosätivität 17. 

^-Strahlen 13, 14, 17, 30, 31, 49, 
58, 60, 61, 62, 69, 71, 75fg., 
90, 94, 105, 106, 114, 141, 142, 
144, 154, 157, 183, 191. 

— Ablenkung durch ein elektrisches 
und magnetisches Feld 1 4, 70, 73 fg. 

— Absorption durch Materie 13, 30, 
35, 69, 71, 74, 190. 

— Ähnlichkeitmitden /-Strahlen 71. 

— des Radiums 30, 70 fg., 142, 
144 154. 

— des Thors 16, 69, 73, 93, 142, 154. 

— des Urans 16, 69, 74, 90, 91, 
100, 142, 154, 

— Durchdringungs vermögen 13, 29, 
35, 69, 73. 

— entstehen im letzten Stadium des 
Zerfallens 142, 154. 

— fehlen in der nicht trennbaren 
Aktivität 93, 101, 102, 1 1 8, 139, 144. 

in der Strahlung des Polo- 
niums 31, 34, 68, 183. 

in den Strahlungen der Ema- 
nationen 106, 141, 143, 157. 

— Fluoreszenz erzeugt durch — 
29, 61, 157. 

— negative Ladung 14, 30, 49, 76, 
77, 78, 199. 

— wirken schwach ionisierend 15, 
69, 79, 105. 

— Wirkung auf die ph otographische 
Platte 14, 16, 60, 74. 

— Zusammenhang mit den /-Strahlen 
14, 72, 73. 

— — mit den Kathodenstrahlen 
14, 70, 73, 74, 76, 84. 

/^-Teilchen, identisch mit Korpus- 
keln 58, 76, 84. 

— Geschwindigkeit 58, 76, 78, 189. 

— Masse 76, 78, 189. 

— Wert von ejm 76, 78. 

— Zunahme der Masse mit der 
Geschwindigkeit 58, 78, 189. 

Baryum, radioaktives 19, 89, 92. 
B ar k e r , komplexe Natur des Thors 

103. 
Baskerville, komplexe Natur des 

Thors 103. 
Becquerel,H., Ablenkbarkeit der 

a-Strahlcn von Radium 84. 

der ^-Strahlen durch ein 

« magnetisches Feld 74, 75. 

— elektrische Leitung in Gasen 
durch Uranstrahlen 39. 



Becquerel, H., Entdeckung der 
Radioaktivität 2, 11. 

— Gebrauch der photographischen 
Methode 60. 

— Natur der |?-Strahlen 14, 74, 75. 

— Schwächung der Radioaktivität 
des Urans durch chemische Be- 
handlung 89, 108. 

Bedingungen, Einfluß auf die Ge- 
schwindigkeit des Entweichens 
der Emanationen 126, 138. 

— Unabhängigkeit der radioaktiven 
Verwandlung von den — 99, 108, 
141. 

Beschleunigung der Korpuskeln die 
Ursache der X-Strahlen 8, 72, 73. 

Beständige und unbeständige Ele- 
mente 180. 

Bewegung der Ionen im elektrischen 
Feld 51. 

— innere des Atoms 187, 188, 189. 
Beziehung zwischen Strom und 

Spannung in ionisierten Gasen 
42, 50. 

Biologie, Bedeutung der Radioakti- 
vität für die — 192, 199. 

Blei, Absorption der a-, ß- und y- 
Strahlen 80. 

Brauner, komplexe Natur des 
Thors 102. 

Brooks, Miss und Rutherford, 
Difiusionskoeffizient der Radium- 
emanation 164. 

— — Kennzeichen der Strahlen 
verschiedener Substanzen 34, 79. 

— — Komplexität der Umwand- 
lungen, die mitgeteilte Aktivität 
verursachen 145. 

Bumsteadu.Wheeler, Anwesen- 
heit der Radiumemanation im 
Boden und im Wasser 165. 

— — Diffusionskoeffizient der 
Radium emanation 165. 

Bunsenu.Kirchhoff, Entdeckung 
des Cäsiums 20. 

Cäsium, Entdeckung 20. 

Carnotit, Radioaktivität 17. 

Celluloid, Absorption der Radium- 
emanation 136. 

Chalkolith, Radioaktivität 17. 

Chemische Analyse der Uranstrah- 
lungen 90. 

— Eigenschaften müssen Durch- 
schnittseigenschaftensein 131, 187. 

— Energie kann die Sonnenstrahlung 
nicht unterhalten 194. 
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Chemische Natur der Emanationen 
108, 136, 156. 

— — der Materie der mitgeteilten 
Aktivität 110, 111, 164. 

— Wirkung der Radiumstrahlen 
29, 134. 

Clerk Maxwell, der sortierende 

Dämon 197. 
— elektromagnetische Lichttheorie 4. 

— zweites Gesetz der Thermo- 
dynamik 197. 

Cleveit, Radioaktivität 17. 
Crookes, Entdeckung der Katho- 
denstrahlen 2. 
des Urans X 88. 

— Radioaktivität des Urans 88, 102. 

— Scintillation von Zinksulfid 29,84. 

— Spinthariskop 29, 84. 

— strahlende Materie 6. 
Crookes u. De war, Fluoreszeuz- 

spektrum des Radiums 167. 
Curie, Abfallgeschwind igkcit der 
Radiumemanation 140. 

— /^Strahlung des Radiums 143. 

— Nichtablenkbarkeit der leicht 
absorbierten Radiumstrahlen 74. 

Curie, Frau, Absorption der «- 
Strahlen des Poloniums 8. 

— Atomgewicht des Radiums 25. 

— das radioaktive Atom als konti- 
nuierliche Energiequelle 87. 

— Diagramm der Ablenkbarkeit 
der «-, ß- und y-Strahlen 70. 

— Entdeckung der Radioaktivität 
des Thors 16. 

— induzierte Aktivität des Radiums 
mit langsamer Dissipationsge- 
schwindigkeit 147, 182. 

— Radioaktivität eine Eigenschaft 
der Atome 18, 22, 87. 

Curie, Radioaktivität des kunst- 
lichen Chalkoliths 18. 

— — von Mineralien 17. 

— Reinigung der Radiumverbin- 
dungen 25. 

— Trennung von Polonium 31. 
Curie, Herr u. Frau, Apparat zur 

elektrischen Messung der Radio- 
aktivität 63. 

— Entdeckung von Radium 18, 19. 

— induzierte Radioaktivität 35, 89, 
139. 

— negative Ladung der /^-Strahlen 
des Radiums 76. 

Curieu. Danne, Komplexität der 
Umwandlungen, welche die mit- 
geteilte Aktivität bewirken 146. 



Curie u. Danne, DiflFusionskoeffi- 
zient der Radiumemanation 163. 

Curie u. De war, Entstehung von 
Helium aus Radium 167. 

Curie u. Laborde, Energiestrah- 
lung der Radiumverbindungen 172. 

Dämpfe, Absorption der X-Strahlen 
durch schwere — 71, 72. 

Dal ton, Atomtheorie 59, 117, 185, 
196. 

Debierne, Emanation und mit- 
geteilte Aktivität des Aktiniums 
148. 

— Entdeckung des Aktiniums 33. 

— Gewinnung des Radiums aus 
Pechblende 33. 

— Ladung der Aktiniumemanation 
149. 

— mitgeteilte Aktivität des Radiums 
139. 

— Schwächung der Radioaktivität 
des Urans 89. 

Demar9ay, Spektrum des Akti- 
niums 33. 

des Radiums 19, 26. 

Degaggregation , Energie der — 
174, 177. 

— Tabelle 154. 
Desaggregationstheorie 59, 87, 95, 

100, ii^fg., i^7fg., 133, 145, 
162, 174, 177. 

Des Coudres, Wert von ejm für 
«-Teilchen 84. 

Deslandres, Heliumspektrum von 
einer Röhre, die Radium enthält 
167. 

De war u. Crookes, Fluoreszenz- 
spektrum des Radiums 167. 

Dewaru. Curie, Entstehung von 
Helium aus Radium 167. 

Diamant, Fluoreszenz unter Ein- 
wirkung der «-Strahlen des 
Radiums 61. 

Dichte, Ionisierung von Gasen der 
— proportional 40, 61. 

— von Verbindungen, Einfluß auf 
die Radioaktivität 18, 66. 

Dichtigkeitsgesetz der Absorption 
für «-, ß- und y-Strahlen 14, 71, 80. 

— für Uranstrahlen 12. 

für X-Strahlen 9, 71, 72. 

— Ausnahmen 71, 80. 
Diffusion der Emanationen 110, 

164, 184. ^ 

DifFusionskoeffizient der Radium- 
emanation 164, 176. 
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DifPusionskoeffizient der Ionen in 

Gasen 46. 
Diskrete Natur der Strahlung 84. 
Dolezalekscbes Elektrometer 64. 
Dorn, Entdeckung der Eadium- 

emansCtion 137. 
Dreifache Umwandlung als Ursache 

der Aktivität des Eadiums 145, 

146. 
Druck der Thoremanation 163. 

— des Lichtes, Wirkung auf kos- 
mische Prozesse 193. 

— Fluß der kristallinischen Gesteine 
unter — 193. 

— Wirkung auf die Bewegung der 
Ionen 49. 

Dualistische Natur der Radioele- 
mente 29, 128, 156. 

Durchdringende Uranstrahlen ein 
Maß für die Menge von Uran X 
79, 101. 

— X-Strahlen, normale Ionisierung 
schwerer Dämpfe durch 72. 

Durchdringungsvermögen der «- 
Strahlen 13, 68, 79, 84. 

— der /9-Strahlen 13, 29, 35, 69, 73. 

— der /-Strahlen 14, 30, 71. 

— der Strahlen der mitgeteilten 
Aktivität 79, 110. 

— der drei Typen von Radium- 
strahlen 29. 

— der X-Strahlen und Kathoden- 
strahlen 8, 9. 

Durchschnittseigenschaften, die che- 
mischen Eigenschaften als 131, 
187. 

D urch Schnittstemperatur einesG ases 
198. 

Durchsichtigkeit und elektrische 
Eigenschaften 9, 15. 

Eigentümlichkeiten der Radioakti- 
vität verschiedener Radioelemente 
35, 150fg. 

Elektrische Ladungen, Gesetz der 
Äquivalenz 180, 189 fg. 

— Eigenschaften der Gase 39 fg. 

— Masse oder Trägheit 58, 79, 84, 
189. 

— Methoden zur Messung der 
Radioaktivität 57 fg. 

Elektrisches Feld, Einfluß auf die 
Kondensation der mitgeteilten 
Aktivität 106, 111, 116, 139, 142, 
148, 190. 

Elektrizität, Korpuskulartheorie 57, 
86. 



Elektrizitätsverlust durch Leitung 

und durch Ionisierung 66. 
Elektromagnetische Induktion 4. 

— Schwingungen 4. 

— Theorie des Lichtes 4. 
Elektrometer von Dolezalek 64. 
Elektronen 57, 59, 78, 199. 
Elektronentheorie der Materie 59. 
Elektroskop, Entladung durch Ra- 
dium 29. 

durch Uran 12. 

Elektrostatische Ablenkung der a- 
Strahlen 70, 83. 

der /^-Strahlen 70, 76. 

der Kathodenstrahlen 53. 

der strahlenden Ionen 53. 

Elektrostatische Störungen, Vor- 
sichtsmaßregeln gegen — 66. 

Elemente der seltenen Erden 186. 

— die fünf radioaktiven 15fg'. 

— neueinderPechblende 18,87, 181. 

— unbeständige 130, 132. 

— Radioaktivität eine Eigenschaft 
der schwersten — 26. 

Elster u. Geitel, Emanation im 

Erdboden 165. 
Scintillation durch «-Strahlen 

auf einem Zinksulfidschirm 84. 
Emanationen, radioaktive 21, 35, 

95, 105fg., 147, 156fg. 

— Diffusion 110, 164, 183. 

— haben die Eigenschaft von Gasen 
105, 106, 110, 156fg. 

— Kondensation 109, 136, 157fg. 

— Ladung 106, 148, 190. 

-^ Unterschied zwischen — und 
Ionen 41. 

— Uran erzeugt keine — 35, 101, 
184. 

Emanationsatome, Anzahl der von 

jedem Radiumatom erzeugten 176. 
Emanation ssnbstanz von Giesel 

33, 150. 
Emanationsvermögen, Zusammen 

hang mit der Radioaktivität 115, 

125. 
Endprodukte des Atomzerfalls 122, 

165. 
Energie der «-Teilchen und der ß- 

Teilchen 86, 129. 

— Ausstrahlung ohne Absorption 
hat materielle Verwandlung zur 
Folge 38. 

— die ein Ion erzeugt, ist in allen 
Fällen dieselbe 62. 

— erforderlich zur Rekonstruktion 
der Atome 197. 
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Energie radioaktiver Substanzen, 
Ursprung 36, 100, 127, 128, 174, 
191 fg. 

— radioaktiver Umwandlung 100, 
134, 170 fg., 192. 

— strahlender Ionen 49. 

— von Radium ausgestrahlte 172. 

— von Uran ausgestrahlte 172. 
Entemanierung 125. 

Entladung der Elektrizität durch 
Gase 39 fg. 

durch verdünnte Gase 52 fg. 

Entweichen der Emanation, ab- 
hängig von den Bedingungen 
126, 138. 

Entwickelung, Anfang und Ende 198. 

— der Materie 129, 131,132,147,199. 

— Möglichkeit eines kontinuierlichen 
Zyklus kosmischer — 180, 198. 

Erhaltung der Masse, Anwendung 
des Gesetzes der — auf die radio- 
aktive Umwandlung 171, 189. 

— der Planetenbewegung 194. 

— der Radioaktivität 121, 145. 

— des Radiums und des Poloniums 
179. 

— der Sonnenstrahlung 194. 
E-Strahl des Aktiniums 150. 
Erde, Alter 121, 180, 191, 196. 

— — radioaktive Schätzung 196. 

— innere Wärme 192. 
Erregte Aktivität 35. 
Erzeugung neuer Materie durch 

Radioaktivität 95, 100, 108, 115. 

— von Thor X mit konstanter Ge- 
schwindigkeit 99. 

Eve, A. S., Normale Ionisierung 
schwerer Dämpfe durch X-Strah- 
len 72. 

Explosion des radioaktiven Atoms 
73, 128. 

— von Verbindungen 128, 129, 185. 

— zugeschmolzener Röhren, die 
Radium enthalten 77. 

Faraday, Definition des Ion 49. 

— elektromagnetische Induktion 4. 
Fergusonit, Radioaktivität 17. 
Fiammenfärbung des Radiums 25. 

Flammenspektrum 28. 

Fluoreszenz als Ursache der X- 

Strahlen 11. 

— durch die Radiumemanation be- 
wirkt 30, 157. 

— durch X-Strahlen bewirkt 7, 10, 61. 

— Messung der Radioaktivität durch 
die — 61. 



Fluoreszenz von Baryumplatin- 
cyanür 7, 30, 61. 

— von Kuntzit 61. 

— von Zinksulfid 29, 32, 61. 
Fluoreszenzlicht des Radiums, Spek- 
trum 167. 

Fluoreszierende Substanzen durch 
Radiumstrahlen verändert 135. 

Fluß der kristallinischen Gesteine 
unter Druck 193. 

Fokusröhre 8. 

Fraktionierung radioaktiver Salze 19. 

Funkenentladung, Erklärung 50, 51. 

y-Strahlen 13, 14, 30, 35, 7ifg. 

— Absorption durch Materie 14, 
70, 72. 

— Durchdringungsvermögen 14, 30, 
71. 

— Entdeckung 70. 

— entstehen im letzten Stadium 
des Zerfallens 143. 

— Erklärung 72, 73. 

— Fluoreszenz bewirkt durch — 30. 

— sind nicht ablenkbar 14, 70, 71. 

— sind von relativ geringer Be- 
deutung 40, 70, 74. 

Gradolinit, inaktives Thor aus — 

102, 103. 
Gas, Anzahl der Moleküle in 1 com 

48. 
Gase, Absorption von Strahlen durch 

— 40, 60, 61, 75, 80. 

— elektrische Eigenschaften 39 fg. 
Gasformige Ionen, zwei Klassen 49. 
Gates, Miss, Flüchtigkeit der 

Materie, welche mitgeteilte Akti- 
vität erzeugt 164. 

Gegenseitige Einwirkung radioak- 
tiver Substanzen ausgeschlossen 
188. 

Geologische Zeiträume, Ansamm- 
lung von Produkten 121. 

Geometrische Progression, Abfall 
der Radioaktivität 118. 

Geschwindigkeit der Ionen 46. 

— der «-Teilchen 14, 83, 84. 

— der /9-Teilchen 58, 76, 78, 189. 

— der positiven Strahlen 57. 

— der Radiumkorpuskeln 55, 58, 189. 

— kritische der Ionen 50. 
Gesetz der Äquivalenz der elek- 
trischen Ladungen 179, 189. 

— der Erhaltung der Masse 171, 
189. 

— der natürlichen Auswahl auf die 
Materie angewandt 132. 
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Gesetz der radioaktiven Umwand- 
lung 97, 119, 128, 184. 

— zweites der Thermodynamik 180, 
197. 

Gestalt der Erde durch die Rotations- 
dauer bestimmt 193. 

Gewinnung des Aktiniums aus Pech- 
blende 24, SS, 34. 

— des Poloniums aus Pechblende 
24, 31, SS, 182. 

— des Radiums aus Pechblende 19, 
23 fg. 

G i e 8 e 1 , Ablenkbarkeit der |9-Strah- 
len 74. 

— Bewegung der Aktiniumemana- 
tion im elektrischen Feld 149. 

— Einwirkung der Radiumstrahlen 
auf das Auge 136. 

— Emanationssubstanz 38, 149. 

— Erzeugung von Polonium aus 
Radium 182. 

— Flammenfärbung des Radiums 25. 

— Menge des Radiums in der Pech- 
blende 23. 

— Trennung des Radiums vom Ba- 
ryum 25. 

Glas, undurchlässig für die Thor- 
emanation 105. 

Gleichgewicht, radioaktives 99, 100, 
121, 130. 

Gleichung für die Geschwindigkeit 
und Diffusionskoeffizienten der 
Ionen 46. 

— des Stromes duch ein Gas 43. 
Gleichzeitige Erzeugung zweier elek- 
trischer Ladungen 190. 

Glimmer, undurchlässig für die 

Thoremanation 105. 
Goldblattelektroskop 12, 65, 82. 
Goldstein, Kanalstrahlen 57. 
Gravitationsenergie, Erhaltung der 

Sonnenenergie durch — 194. 
Grenzen der Anwendbarkeit des 

Goldblattelektroskops 64, 66. 

— für die Vergangenheit und 
Zukunft erweitert 199. 

Harte Röhre 9. 

Heaviside, Zunahme der elek- 
trischen Masse mit der Geschwin- 
digkeit 57. 

Helium, vorausgesagter Zusammen- 
hang mit der Radioaktivität 122. 

— Anwesenheit im Glas, welches 
der Einwirkung der »-Strahlen 
ausgesetzt ist 170. 

— Vorkommen in Mineralien 122, 170. 



Helium, Entstehung aus Radium 
123, 165. 

Heliumatom ein «-Teilchen 170. 

Hertz, elektromagnetische Schwin- 
gungen 4. 

Hohe Spannung erforderlich^ um 
beim Radium den Sättigungsstrom 
zu erhalten 66. 

Hittorf, Widerstand in verdünn- 
ten Gasen 52. 

Hoff mann und Z erb an, inaktives 
Thor aus Gadolinit 102 

Huggins, Sir William und Lady, 
Spektrum des vom Radium aus- 
gesandten Lichtes 167, 171. 

Individuelle Unterschiede zwischen 
den Atomen desselben Elementes 
131, 186. 

Induktion, elektromagnetische 4. 

— Hypothese der radioaktiven 89, 
92, 94, 100, 189. 

Induzierte Aktivität, s. mitgeteilte 

Aktivität. 
des Radiums mit langsamer 

Dissipationsgesch windigkeit 147, 

181, 183. 
Innere Bewegung der Atomstruktur 

187, 188. 
Innere Energie, Atomgewicht eine 

Funktion der — 171, 189. 

— — der Atorastruktur 37, 128, 
171, 176, 177. 

des Radiumatoms 177. 

und Radioaktivität 37, 100, 

128, 196. 

— Wärme der Erde 192. 

Ion, Erzeugung des — erfordert 

Energie 62. 
Ionen, a-Teilchen und ^-Teilchen 

bestehen aus — 49. 

— Diffusionskoeffizienten 46. 

— erzeugt durch Einwirkung ultra- 
violetter Strahlen auf Zink 56. 

— Geschwindigkeit im elektrischen 
Feld 45. 

— in Gasen 41. 

— Wirkung des elektrischen Feldes 
auf —41. 

— kritische Geschwindigkeit 50. 

— Masse 48, 57. 

— Schwächung des elektrischen 
Feldes durch — 51. 

— strahlende 49. 

— und Emanationen, Unterschied 41. 

— Wert von ejm 56, 57. 

— Wiedervereinigung 43, 44. 
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Ionen , zwei Arten von gasf örm igen — 

49, 77. 
lonenladang 47. 
Ionisierung, hauptsächlich durch oe- 

Strahlen bewirkt 79. 

— der Gase 7, 15, 39 fg. 

— der Absorption der Strah- 
len proportional 40, 61. 

-^ der Dichte der Gase pro- 
portional 62. 

durch strahlende Ionen 50. 

— — — durch ultraviolettes Licht 
15, 56. 

durch üranstrahlen 12. 

lonisierungsverlust, s. Leitungsver- 
lust. 

Isolatoren, die durchsichtigen Kör- 
per sind die besten — 9. 

Jackson, Herbert, Fokusröhre 8. 

Kapazitäten, Gebrauch bei Messung 

der Eadioaktivität 67. 
Kathodenstrahlen 5, 11, 14, 40,49, 

53—58. 

— Ablenkung durch ein magne- 
tisches und elektrisches Feld 11, 
53. 

— Absorption durch Materie 9. 

— Ähnlichkeit mit X-Strahlen 9, 
10, 15. 

— direkte Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit 54. 

— Durchdringungsvermögen 8, 9. 

— Fluoreszenz bewirkt durch — 
6, 10. 

— Ionisierung von Gasen durch — 
40, 49, 54. 

— Zusammenhang mit den ^-Strahlen 
14, 70, 76, 84. 

mit dem negativen Ion 49, 55. 

mit den X-Strahlen 7, 11. 

Kathodenstrahlenteilchen, Masse 57, 
58. 

— Wert von ejm und v 54, 
Kaufmann, Erhaltung der Massel89. 

— Erhöhung der Masse der Radium- 
korpuskein durch schnelle Be- 
wegung 58, 78. 

Kelvin, Lord, Alter der Erde 192. 

— mechanischeTheorie des Lichtes 4. 
Kestel, Erhaltung der Planeten- 
bewegung 194. 

Kinetische Energie der et- und ß- 
Teilchen 49, 86, 129, 170. 

des Radiumions 49. 

Kinetische Gastheorie 188, 197. 



Komplexität der /^-Strahlung des 
Radiums 75. 

— der radioaktiven Erscheinungen 
77, 123, 129, 145. 

— der Umwandlungen, die mitge- 
teilte Radioaktivität verursachen 
145, 146. 

— der üranstrahlen 68. 
Kondensation von Alkohol und 

Äther auf Ionen 48. 

— der Emanationen 109, 137, 157 ^ 
159, 164. 

— von Wasserdampf auf Ionen 47. 
Konservatives System, das Weltall 

möglicherweise ein — 199. 

Konstante Geschwindigkeit der Er- 
zeug von Thor X 99, 117. 

Konstanz der Radioaktivität 37, 89, 
99, 121, 180. 

Kontinuierliche Bildung von Thor X 
95. 98. • 

Kontrollierender Faktor bei der 
radioaktiven Umwandlung 185. 

Konzentration, Einfluß auf die Ge- 
schwindigkeit der Kondensation 
der Emanationen 168. 

— beeinflußt nicht die radioaktive 
Umwandlung 120, 188. 

— der mitgeteilten Radioaktivität 
auf der negativen Elektrode 106, 
111, 116, 142, 149, 190. 

Korpuskeln 57, 59. 

— Beschleunigung — , die Ursache 
der X-Strahlen 8, 72, 73. 

— identisch mit den ^-Teilchen 58, 

76, 84. 

— von Radium, mit der Geschwin- 
digkeit des Lichtes fortgeschleu- 
dert 58, 78, 84. 

— Zunahme der Masse mit der Ge- 
schwindigkeit 58, 78, 189. 

Korpuskulare Strahlungstypen 5, 

14, 73, 81. 
Korpuskulartheorie der Elektrizität 

57, 84. 

— des Lichtes 2, 14. 
Kosmische Entwickelung 180, 198. 
Kritische Geschwindigkeit der Ionen 

50. 
Kunzit 61, 157. 

A, die Radioaktivitätskonstante 98, 

118, 121, 181, 176. 
Ladung der a-Strahlen 14/ 49, 84, 

190, 191. 

— der /^-Strahlen 14, 29, 49, 75, 76, 

77, 190. 
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Ladang der Einanationen 106, 148, 
190. 

— der Ionen, Bestimmung der 48. 
ist die Atomladang 47. 

— Wert für a-Teilchen 76. 

— Wert für ^-Teilchen 83. 
Ladungen, elektrische, Gesetz der 

Äquivalenz 179, 189. 

Langevin, Koeffizienten der Wie- 
dervereinigung der Ionen 45. 

Laplace, Nebularhypothese 194. 

Latente Energie der Atomstruktur 
37, 128, 177. 

Lebensdauer des Eadiumatoms 
175 fg. 

— von Uran und Thor 196. 

— mittlere 131, 155, 186. 

— wirUiche 131, 186, 189. 
Leitung der Elektrizität in Gasen 

39 fg. 

Leitungswasser, Eadiumemanation 
im — 21, 165. 

L e n a r d , durchdringende Kathoden- 
strahlen 9. 

— neue Stralilungen 2. 

— Wert von v und e/m fiir Kathoden- 
strahlen 55. 

Licht, durch elektromagnetische 
Schwin^ngen erzeugt 4. 

— Einfluß des Druckes auf die 
Planetenbewegung 194. 

— elektromagnetische Theorie 3, 
7, 15. 

— Ionisierung durch ultraviolettes 
— 15, 56. 

— transversale Schwingungen 3. 

— Undulationstheorie 3, 5. 
Lodge. elektrische Masse bei ver- 
änderlicher Geschwindigkeit 58. 

— Elektronenstrahlung der Atome 
188. 

Lösungen, Emanationsvermögen 1 86. 
Luft, ein Nichtleiter der Elektrizität 
12, 40. 

Magnesiumplatincyanid, nicht fluo- 
reszierend unter Einwirkung von 
Radiumstrahlen 61. 

Magnetische Ablenkung der a- 
Strahlen 14, 70, Sifg. 

der i^-Strahlen 14, 70, 57 fg. 

— — der Kathodenstrahlen 11, 53, 
70. 

— — der strahlenden Ionen 53. 
Marckwald, Polonium in der 

Pechblende 30. 

— Radiumstrahlen 33. 

Soddf, RadiotktiTlUt. 



Masse der o-Teilchen 14, 83, 84. 

— der |9-Teilchen 76, 78, 189. 

— der Ionen 48. 

— der Korpuskeln 57, 58, 84, 189. 

— der von 1 g Radium in der 
Stunde ausgestrahlten a-Teilchen 
175. 

— eine Eigenschaft der Atome 22. 

— elektrische 58, 79, 84. 

— Erhaltung der — 171, 189. 
Materie, Elektronentheorie 59. 

— EntWickelung 129, 131, 132, 
147, 199. 

— neue Methoden der Entdeckung 
21, 87, 114, 146. 

Materielle Eigenschaften und radio- 
aktive Eigenschaften 28, 128, 157. 

der Kadiumemanation 156 fe. 

Maximum der Ionisierung durdi 
dicke Gasschichten 62. 

Mc Clelland, Ladung der Radium- 
emanation 148. 

Menge des Poloniums in der Pech- 
blende 32, 33, 181. 

— des Radiums in der Pechblende 
19, 23, 181. 

— der Übergangsformen in Mine- 
ralien 180. 

verschwindend klein 30, 

88, 92, 108, 111, 118, 134, 163, 169. 

Messung der Radioaktivität 39, 60 fg. 

Metabolon 129, 180. 

Meyer u. von Schweidler, Ab- 
lenkung der ^-Strahlen durch den 
Magneten 74. 

Mineralien, Alter der radioaktiven 
196. 

— Anwesenheit von Helium in 
radioaktiven 122, 170. 

— Erhaltung stark radioaktiver 
Elemente in 153, 179. 

— Radioaktivität von 17, 121, 150, 
153, 180. 

Mitgeteilte Aktivität 35, 77, 79, 89, 

106, llOy 126, 139, 145, 147, 151, 

154. 

des Aktiniums 35, 147,152,154. 

des Radiums 35, 79, 139, 

145, 150, 154. 
des Thors 85, 79, 106, 110, 

126, 145, 151, 154. 

— — Wirkung des elektrischen 
Feldes auf die 106, 112, 116, 
139, 142. 

Materie der, chemische Eigen- 
schaften 110, 111. 
Flüchtigkeit 164. 
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Mittlere Lebensdauer des Atoms 
131, 153, 186. 

des Radiumatoms 175fg« 

-^ -^ des Uranatoms und des 
Thoratoms 195. 

Molekulare Umwandlung und radio- 
aktive Umwandlung! 13, 128, 173. 

Molekularkräfte, Kadioaktivität 
außerhalb des Bereiches der — 
99, 128. 

Moleküle, Anzahl in 1 com Gas 48. 

Monazit, Eadioaktivität 17, 170. 

Monomolekulare Reaktion 120, 185. 

Mondmonat und terrestrischer Tag 
193. 

Nachfolgende Umwandlung, stören- 
der Einfluß 96, 123, 141. 
Natur des Atoms 179, 184. 

— der Radioaktivität 114 fg. 
Naturgesetze, kontinuierliche Wirk- 
samkeit 199. 

Natürliche Ionisierung der Atmo- 
sphäre 40. 

Nöbularhypothese 194. 

Negative Ladung der ^-Strahlen des 
Radiums 29, 76, 78, 190. 

Neue Methoden zur Entdeckung 
von Materie 21, 87, 105, 146. 

Neutralität, elektrische 191. 

Newton, Fem Wirkung 2. 

— Korpuskulartheorie des Lichtes 
3, 15. 

Nichttrennbare Aktivität besteht 
nur aus «-Strahlen 93, 105, 106, 
117, 118, 139, 144. , 

des Radiums 1Ö2, 139, 144. 

des Thors 93, 106, 117. 

des Urans 105, 106, 118. 

Niobit, Radioaktivität 17. 

Numerische Beziehungen zwischen 
den Atomgewichten 171. 

Okklusion von Helium und Emana- 
tion durch feste Körper 123. 

Orangeit, Radioaktivität 17. 

Owens, Radioaktivität des Thors 
104. 

Oxydationen durch Radiumstrahlen 
135. 

Ozon, Bildung durch Radiumstrahlen 
134, 135. 

Papier, Durchlässigkeit für die 

Thoremanation 105. 
Parallelismus zwischen ^-Strahlung 

und y-Strahlung 72. 
Pechblende, Alter 195. 



Pechblende, Menge des Poloniums 

in der 32, 33, 181. 
des Radiums in der 19, 23, 

181. 

— Radioaktivität 17, 23, 87, 181. 
Periodisches Gesetz 131, 197. 
Permanente Radioelemente 120, 181. 
Phosphor, Wirkung der Radium- 
strahlen auf — 129. 

Photographische Meihode der 
Messung der Radioaktivität 60, 83. 

Photographische Wirkung der ß^ 
Strahlen 74. 

der Radiumstrahlen 20. 

der Thorstrahlen 14, 74. 

der Uranstrahlen 11, 14, 16, 

20, 60, 74, 90. 

der X-Strahlen 7. 

Physikalische Bedeutung des Abfalls 
der Radioaktivität 98, 118. 

der Radioaktivitätskonstante 

120. 

Physiologische Wirkung derRadium- 
strahlen 135. 

Planetenbewegung, Erhaltung 194. 

Platincyanide, Fluoreszenz 29, 61. 

Poincar^, X-Strahlen und Fluores- 
zenz 10. 

Polonium , Abfallgesch windigkeit 
der Aktivität 31, 32, 118. 

— als Übergangsform betrachtet 181. 

— Eigentümlichkeit der Radioak- 
tivität 31, 35, 183. 

— Erhaltung 179. 

— Entdeckung 19. 

— Identität mit Radiotellur 32. 

— Menge in der Pechblende 32, 
33, 181. 

— Methode der Abscheidung 23, 
'30, 31. 

— Strahlung 31, 68, 80, 143. 

— Zusammenhang mit Radium 147, 
154, 181, 182. 

Positive Ionen, die oe-Strablen sind 
49, 191. 

zur Kondensation von Wasser- 
dampf auf — ist Übersättigung 
erforderlich 48. 

— Ladung der Materie, die die mit- 
geteilte Aktivität verursacht 111, 
190. 

des Atomrestes 190. 

— Ladungen, gleichzeitige Ent- 
stehung zweier 189. 

Quadrantenelektrometer 62, 64. 
Quarz als Isolator 65, 77. 
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Badioaktive Analyse 22, 86, 150,152. 

— Elemente 16 fg. 

— — Ähnlichkeit mit inaktiven 
Elementen 28, 132, 177. 

— Energie, Quelle 86, 100, 127, 
174, 191. 

— Eigenschaften und materielle 
Eigenschaften 28, 128, 157. 

des Radiums 29, 133 fg. 

— Erscheinungen, Komplexität 77, 
123, 129, 145. 

— Umwandlung 38, 94, 110, 113, 
116 fg., 154, 165 fg. 

keine Vereinigung 120. 

— — Äquivalenz der elektrischen 
Ladungen bei der 191. 

Bedeutung für das Problem 

der chemischen Valenz 191. 

Einfluß der Bedingungen 99, 

108, 141. 

Energie 100, 134, 170 fg., 192. 

Gesetz der — 97, 119, 128, 184. 

— Induktion 89, 92, 95, 100, 189. 
Radioaktives Gleichgewicht 99, 100, 

121, 130. 
Radioaktivität, Bedeutung für die 
Biologie 191, 199. 

— Definition als gleichzeitiger Ver- 
lauf zweier Vorgänge 115. 

— eine Eigenschaft der schwersten 
Elemente 26. 

der Atome 18, 22, 86, 87, 

128. 

— ein Maß für die Anzahl der in 
Umwandlung begriffenen Atome 
117. 

— ein Mittel für qualitative und 
quantative Analyse 22, 23, 36, 
150 fg. 

— ein neues Mittel für die Ent- 
deckung neuer Elemente 21, 87. 

— Entdeckung 2, 11. 

— Erhaltung 121, 145. 

— gewöhnlicher Stoffe 21. 

— kann nicht durch künstliche 
Mittel beeinflußt werden 22, 99, 
108, 130. 

— letzte Ursache der 59, 188. 

— Messung 60 fg. 

— von Thor X, Zusammenhang mit 
dem Emanationsvermögen 115. 

Radioaktivitätskonstante 98, 119, 

131, 155, 176. 
Radioblei 36. 
Radiotellur 32. 
Radium, a-Strahlen 29, 75, 79, 82 fg., 

136, 142 fg., 154, 170, 173, 191. 



Radium, Analyse der Radioaktivität 
139, 144, 154. 

— Atomgewicht 25, 28. 

— ausgestrahlte Energie 29, 134, 
172. 

— /^-Strahlen 80, 70 fg., 142, 144, 
154. 

— eine in langsamer Umwandlung 
begriffene Übergangsform 180. 

— Entdeckung 18. 

— Entstehung von Helium aus 128, 
165. 

von Polonium aus 182. 

— Erhaltung 179. 

— Ermittelung 150. 

— Explosion von zugeschmolzenen 
Röhren, die — enthalten 77. 

— Färbung der Salze 24. 

— Flammenfarbung 25. 

— Flammenspektrum 28. 

— /K-Strahlen 14, 30, 71. 

— Ueschwindigkeit der von — aus- 
gestrahlten Korpuskeln 58, 78. 

— Gewinnung 19, 23, 24. 

— Menge in der Pechblende 19, 
23, 181. 

— Möglichkeit der Entstehung aus 
Uran 183. 

— mittlere Lebensdauer 175. 

— Nichtableukbarkeit der leicht ab- 
sorbierten Strahlen 73. 

— nicht trennbare Aktivität 102, 
139, 144. 

— normaler chemischer Charakter 
28, 178. 

— physiologische Wirkung der 
Strahlen 135. 

— radioaktive Eigenschaften 29, 
133 fg. 

— Radioaktivitätskonstante 176. 

— Salze, Zunahme der Aktivität 
mit der Zeit 89. 

— Selbstelektrisierung 30, 77, 190. 

— Strahlungen 29, 69, 142. 

— Übersicht über die radioaktiven 
Umwandlungen 144. 

— Umwandlungsgeschwindigkeit 
100, 175. 

— Vorkommen 20, 23. 

— Wärmeentwickelung 29, 37, 172. 
Radiumatom, innere Energie 177. 
Radiumemanation 30, 35, 136 fg., 

150, 156 fg. 

— Abfallgesch windigkeit 140. 

— Absorption durch Gelluloid 186. 

— Aktivität von der — herrührend 
144. 
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BadiomemanatioD, Anwesenheit im 
Erdboden und im Wasser 21, 165. 

— ausgestrahlte Gesamt energie 174. 

— chemische Natur 136. 

— Difiusionskoeffizient 167. 

— Einfluß der Temperatur 136, 157 fg. 

— Entdeckung 136. 

— Entstehung von Helium aus 167. 
von Polonium aus 182. 

— Strahlung 143. 

— Kondensation 137, 157 ig. 

— Wärmestrahlung 173. 
Badiumstrahlen, ehem. Wirkung 134. 
Bamsay, Sir William, Helium in 

Mineralien 122. 

— Methoden der Untersuchung von 
Gasen 123. 

— und Soddy, oxydierende Wir- 
kung der Badiumemanation 129. 

— — — Entstehung von Helium 
aus Badium 165. 

Bamsay, Sir William, Volum der 
Badiumemanation 168. 

Begeneration des Emanationsver- 
mögens in entemanierten Ver- 
bindungen 126. 

— der Emanation nach Entfernung 
derselben 138. 

— von Thor X nach Entfernung 
desselben 94, 99. 

Beibung, innere der Gase, Einfluß 
auf die Geschwindigkeit der Ionen 
42, 54. 

Bekonstruktion der Materie 195 fg. 

Beproduktion von Thor X 94. 

— von Thor X, konstante Ge- 
schwindigkeit 99. 

Böntgen, Entdeckung der X- 
Strahlen 6. 

— Untersuchungen 2. 

Bunge und Precht, Badium- 

Spektrum 27, 28. 
Butherford, Abfall der Aktivität 

der Thoremauation 107. 

— Ablenkung der oe-Strahlen durch 
ein magnetisches Feld 70, 81. 

— Absorption der «-Strahlen durch 
Materie 81. 

— Charakter der «-Strahlen 81. 
der Strahlung der Thorema- 
nation 106. 

— Durchdringungsvermögen der y- 
Strahlen 71. 

— Eigenschaften der mitgeteilten 
Thoremanation 110. 

— elektrische Methode der Messung 
der Badioaktivität 61. 



Butherford, Entdeckung der mit* 
geteilten Aktivität des Thors 35, 
111. 

— — der y-Strahlen von Thor und 
Uran 70. 

der Thoremanation 35, 104. 

— Entemanierung der Thorverbin- 
dungen 125. 

— Erklärung der /-Strahlen 72. 

— Geschwindigkeit der Bewegung 
der Ionen im elektrischen Feld 45. 

— Interpretation der Kurven der 
Zunahme der Aktivität 99. 

— Ionisierung und Absorption pro- 
portional dem Gasdruck 61 

durch Uran 39, 61. 

— Komplexität der Uran Strahlung 
68. 

— Ladung der Thoremanation 106, 
148. 

— Masse der von 1 g Badium in 
1 Stunde ausgesandten «-Teilchen 
175. 

— mitgeteilte Badioaktivität des 
Badiums 146. 

— Nichtbrechbarkeit der Uran- 
strahlen 13. 

— Parallelismus zwischen «- und 
/? Strahlen 72, 143. 

— Theorie der radioaktiven In- 
duktion 90. 

— Wichtigkeit der «-Strahlen 79. 

— Wirkung des elektrischen Feldes 
auf die mitgeteilte Aktivität 112, 
190. 

— Zusammenhang zwischen Ema- 
nation und mitgeteilter Aktivität 
116. 

zwischen Helium und den «- 

Teilchen 170. 

Butherford undBarnes, Wärme- 
strahlung der Badiumemanation 
173. 

Butherford und Miss Brooks, 
Diflusionskoeffizient der Badium- 
emanation 164. 

Kennzeichen der Strahlungen 

der verschiedenen Badioelemente 
34, 79. 

Komplexität der Umwandlun- 
gen, welche die mitgeteilte Akti- 
vität verursachen 145. 

Butherford und Grier, ^-Strah- 
lung des Thors 69, 74. 

^-Strahlung von Uran X 91. 

Butherford u. McGlung, Ener- 
giestrahlung des Urans 172. 
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Batherford und Soddy, Abfall 
der Aktivität der Badiumemana- 
tion 140. 

— — Abfall der Aktivität von 
Thor X 91. 

— — Abfall der Aktivität von 
Uran X 100. 

^-Strahlung des Badiums 143. 

Entdeckung von Thor X 91. 

Kondensation der radioaktiven 

Emanation 109, 159 fg. 

— — Menge der Emanation in 
nicht emanierenden Verbindungen 
137. 

Metabolon 129. 

Natur der Thoremanation 108. 

Okklusion der Emanationen 

in festen Körperu 123. 
Theorie des Atomzerfalls 87, 

114. 
Vermutung, daß Helium ein 

Endprodukt des Zerfalls ist 123. 

— — Zusammenhang zwischen 
Badioaktivität und Emanations- 
vermögen von Thor X 115. 

Samarskit, Badioaktivität 17. 
Sättigungsstrom 42, 44, 61, 63, 67. 

— in Gasen von Thor erzeugt 63. 
Scbeelit, Fluoreszenz 61. 
Schmidt, Entdeckung der Badio- 
aktivität des Thors 16. 

Schöpfiingsakt, Notwendigkeit eines 
anfänglicheu 198. 

Scintillation des ZinksulHds 29, 84. 

Schrumpfung der Sonne 195. 

Schwingungen, elektromagnetische 4. 

Sekundäre Aktiniumemanation 150. 

Selbstelektrisierung des Badiums 
30, 77, 190. 

Seltene Gase in der Atmosphäre 
122. 

Soddy, s. Bamsay undButher- 
ford. 

Soddy, Besteben des Emanations- 
vermögens in Abwesenheit der 
Luft 109. 

— Badioaktivität des Urans 90. 

— Wirkung der «-Strahlen des Urans 
auf die photographische Platte 
60, 90. 

— Zusammenhang zwischen Polo- 
nium und Radium 183. 

zwischen Uran und Badium 183. 

Sonnenstrahlung, Erhaltung 194. 
Sonnensystem, das Atom als — 186. 
Sortierender Dämon Maxwellsl97. 



Sparte! t, Fluoreszenz 61. 
Spektralreaktion, Empfindlichkeitim 
Vergleich mit d. Badioaktivität 37. 

— nahezu eine Eigenschaft der 
Atome 22. 

Spektrum des Badiums 19, 26. 
Spezifische Aktivität des Thors 
96, 103. 

— Natur des Thors X 94. 
Spinthariskop 29^ 84. 
Spodumen, Fluoreszenz 61. 
Spontaneität der Energiestrahlung 

bei der Badioaktivität 37. 
Spontane Ausstrahlung strahlender 
Ionen 50, 86, 129. 

— Ionisierung der Atmosphäre 46. 

— Umwandlung, Ursache der Ba- 
dioaktivität 100. 

Stabilität der Elemente, Ursache der 
— 182. 

Stickstofi&pektrum im Fluoreszenz- 
licht des Badiums 167, 171. 

Stokes, Sir George, Ursache der 
X-Strahlen 73. 

Störungen durch nachfolgende Um- 
wandlung 96, 123, 141. 

— Vorsichtsmaßregeln gegen elek- 
trostatische 64. 

Strahlen, s. a-Strahlen, ^-Strahlen, 
y- Strahlen, Kathodenstrahlen, X- 
Strahlen. 

Strahlende Ionen 49. 

— — Ablenkung durch ein elek- 
trisches und ein magnetisches 
Feld 53. 

Bestimmung von v und ejm 

für 53. 
Ionisierung von G äsen durch 50. 

— Materie 5, 49. 

Strahlenlose Umwandlungen 146, 

148. 
Strahlung, Definition 2. 

— eine Begleiterscheinung der Um- 
wandlung 118. 

— der Luft über Thorverbindungen 
105. 

— des Poloniums 31, 68, 80, 143. 

— des Badiums 15, 6.0 fg., 141, 154. 

— des Thors 35, 68 fg., 92, 141, 154. 

— des Urans 13, 35, 68 fg., 90, 
101, 154. 

— korpuskulare 5, 15, 73, 81. 

— undulatorische 3, 5, 8, 9, 15, 80. 

— zwei Klassen 5, 15, 82. 
Strahlungserscheinuugen 1. 
Struktur des Atoms 58, 99, 128, 

131, 187 fg. 
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Strutt, anormale Fälle der Ioni- 
sierung von Gasen 62, 71. 

— Grenze der Entdeckung der Ra- 
dioaktivität 20. 

— Ionisierung der Gase der Dichte 
proportional 62. 

— negative Ladung der ^-Strahlen 
des Radiums 77. 

— Vorkommen von Helium in Mi- 
neralien 170. 

Tabelle der Analyse der Radioak- 
tivität von Uran und Thor 93. 

— der Diffusionskoeffizient der Io- 
nen 46. 

— der charakteristischen Eigen- 
schaften der Radioelemente 36. 

— der Geschwindigkeit der Ionen 
45. 

— der Radioaktivitätskonstanten 
und mittleren Lebensdauer 155. 

— der Radioaktivität der Mineralien 
17. 

von Uran Verbindungen 17. 

— — Spektrallinien des Radiums 
26, 27. 

Umwandlungen des Thors 112. 

— — Umwandlungen radioaktiver 
Elemente 154. 

Tait, Alter der Erde 191, 194. 

Tellur, Vorkommen in der Pech- 
blende 32. 

Temperatur, Einfluß auf das Ema- 
nationsvermögen 125, 138. 

— — auf die Radiumemanation 
136, 157. fg. 

auf die Thoremanation 108, 

109, 159. 

— Unabhängigkeit der radioaktiven 
Umwandlung von der — 99, 108, 
141, 186. 

— der Verflüchtigung und Konden- 
sation der Radiumemanation und 
der Thoremanation 160. 

Terrestrischer Tag, Zunahme 193. 

Thermodynamik , zweites Gesetz 
197. 

Thompson, S. P., Durchsichtigkeit 
des Ebonits 10. 

Thomson, J. J., Äquivalenz der beim 
Zerfallen des Radiums entstehen- 
den Ladungen 190. 

— Anwesenheit der Radiumemana- 
tion in gewöhnlichen Stoffen 21, 
165. 

— Bestimmung der Ladung eines 
Ions 48. 



Thomson, J. J., Bestimmung des 
Verhältnisses ejm für ein nega- 
tives Ion 54, 76. 

— Geschwindigkeit des negativen 
Ions 54. 

— lonisierungstheorie der Leitung 
in Gasen 39 fg. 

— Korpuskulartheorie der Elektri- 
zität 57. 

— Zunahme der elektrischen Masse 
mit der Geschwindigkeit 58. 

Thor, a-Strahlung 17, 69, 79, 93, 
101, 154. 

— Analyse der Radioaktivität 98, 
111, 123, 154. 

— au8Gadolinit,Inaktivität 102,103.' 

— /^-Strahlung 16, 69, 73, 93, 142, 
154. 

— Entstehung der Radioaktivität 16. 

— Kennzeichen für die Anwesen- 
heit 151. 

— komplexe Natur 102. 

— mitgeteilte Aktivität 35, 79, 106, 
llOy 126, 145, 151, 154. 

— mittlere Lebensdauer 195. 

— Zunahme der Aktivität 96, 124. 
Thoremanation 35, 92, 104 fg., 151, 

159 f^. 

— Abfallgeschwindigkeit der Ak- 
tivität 106, 109. 

— chemische Natur 108. 

— durch Thor X erzeugt 92, 109. 

— Einfluß der Temperatur 108, 
109, 159. 

— Kondensation 109, 159. 

— Strahlung 106. 
Thorit, Radioaktivität 17. 

Thor X, Abfallgeschwindigkeit der 
Aktivität 95. 

— ein spezifischer Typus von Ma- 
terie 92, 94, 105. 

— Entdeckung 92. 

— Strahlung 142. 

— — begleitet die Entstehung der 
Emanation 117. 

— Trennung vom Thor 91. 

— Ursprung der Emanation 93. 
Townsend, Diffusionskoeffizienten 

der Ionen in Gasen 50. 

— kritische Geschwindigkeit der 
Ionen 46. 

Trägheit, elektrische 58, 79, 84, 
171, 189. 

Übergangsformen in verschwinden- 
der Menge vorhanden 80, 88, 92, 
108, 111, 118, 134, 168, 169. 
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Übersättigung erforderlich, am Kon- 
densation zu bewirken 47. 

Ultraviolettes Licht, Ionisierung von 

Gasen 15, 56. 
Umwandlung der Atome 99. 

— der Badiumemanation in Helium 
167. 
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